RAPPORT ET MÉMOIRE 


LES PONTS SUSPENDUS. 


NOTICE SUR LE PONT DES INVALIDES. 


OUVRAGES PUBLIÉS PAR M. NAVIER. 


TRAITÉ DE LA CONSTRUCTION DES PONTS, par M. Gautheyÿ. Paris, 186d et 1813,2vol. in-4°. 

MÉMOIRE SUR LES CANAUX DE NAVIGATION , par M. Gauthey. Paris, 1816, in-4o. 

PROJET POUR L'ÉTABLISSEMENT D’UNE GARE A Cuoisx, contenant l’Exposé des travaux proposés ou entr epris jusqu’à présent à 
Paris, pour mettre les bateaux à Vabri des débâcles ; suivi d’une Notice descriptive du pont de Choisy. Paris, 1811,in-4°. 

La scrence Des INGÉNIEURS , par Bélidor ; nouvelle édition , avec des notes et additions. Paris, 1815, in-4°. 

ARCHITECTURE nyDRAULIQUE , pär Bélidor ; nouvelle édition , avec des notes et additions, tôme 1°". Paris ,18 19: iü-4°. 

Examen de la tontine perpétuelle d'amortissement, étc. Paris, 1819, ing. - 

Aarporr A M. Brcouer, directeur-général des ponts et chaussées et des mines, et Mémoire sur les ponts suspendus. Paris, 
1813, in- he. De Le ts royale. — 

De L'ÉTABLISSEMENT D'UN CHEMIN DE FER entre Paris et le Hâvre. Paris, mars 1826, in-8e. 

tésumé des leçons données à l’École royale des ponts et chaussées , sur l'application de la” mécanique à l'établissement des 
constructions et des machinés ; i'e partie, contenant les legons sur la résistance des matériaux et sur l’établissement des 
constructions en terre, en maçonnerie et en charpente. Paris, 1826, in-8°. 

de L'ENTREPRISE DU PONT DES [nvamies. Paris, avril 1827, in-8°: 


DE L'IMPRIMERIE DE LACHEVARDIERE, 
RUE DU COLOMBIER, N° 90, A PARIS. 


RAPPORT À MONSIEUR BECQUEYŸ, 


DIRECTEUR GÉNÉRAL DES PONTS ET CHAUSSÉES ET DES MINES; 
-ET 
r 
MEMOIRE. 


SUR 


LES PONTS SUSPENDUS: 
DEUXIÈME ÉDITION, 


NOTICE SUR LE PONT DES INVALIDES: 


PAR M. NAVIER, 
INGÉNIEUR EN CHEF AU CORPS ROYAL DES “PONTS ET CHAUSSÉES , 


MEMBRE DE L'INSTITUT (ACADÉMIE DES SCIENCES ). 


À PARIS, 
CHEZ CARILIAN-G@ŒURY, 


LIBRAIRE DES CORPS ROYÂUX DES PONTS ET CHAUSSÉES ET DES MINES 
LEA à 


QUAI DES AUGUSTINS, N° 41. 


1850. 


RAPPORT 
A MONSIEUR BECQUEY, 


CONSEILLER D'ÉTAT, 


DIRECTEUR GÉNÉRAL DES PONTS ET CHAUSSÉES 
| ET DES MINES. 


Monsieur Le DIRECTEUR GÉNÉRAL, 


Vous m'avez désigné pour aller en Angleterre recueillir des renseignements sur la 
construction des ponts suspendus , en m’ordonnant de vous faire connaître, dans un 
Rapport détaillé, les avantages et les inconvénients que ce nouveau système me pa- 
raîtrait présenter. Je me suis efforcé de satisfaire aux intentions exprimées dans vo:re: 
lettre , datée du 13 août 1891. 

Ayant fait deux voyages en Angleterre , le premier dans les mois de septembre, oc- 
tobre et novembre 1821 , le second dans les mois de mars et avril 1823, j'ai visité les 
constructions en chaînes de fer les plus importantes, et je me suis livré à des recher- 
ches étendues sur les édifices de ce genre. La description des objets dont j' ai pris 
connaissance , et l’exposé de mes recherches, sont contenus dans le Mémoire joint à ce 
Rapport : je vais avoir l'honneur de vous en présenter les principaux résultats. 

I convient d’abord de fixer l'idée que l’on doit se former du genre de ponts dont il 
s’agit. L'expression de ponts suspendus ne le définit pas complètement ; car on a quel- 
quefois appliqué cette expression à des ouvrages iels que les grands ponts en charpente 
de la Suisse, où le plancher est placé au-dessous des arcs en bois par lesquels il est 
supporté. Mais dans ces derniers ponts les arcs sont rigides, la convexité de ces arcs 


l 
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est tournée en haut , et les pièces y sont comprimées dans le sens de la longueur. Dans 
les ponts suspendus qui sont l objet. de ce Rapport, le plancher est supporté par des 
arcs flexibles, dont la convexité est tournée en bas , et dont les pièces sont tendues dans 
le sens de la longueur. | 

La première idée des ponts suspendus existe dans les ponts de cordes construits par 
les habitants de quelques contrées de l'Amérique méridionale, Ge genre de construc- 
tion était très propre à franchir les vallées profondes des Cordillières. On le retrouve, 
employé dans des localités semblables, aux grandes Indes et en Chine; mais les cor- 
des y sont souvent remplacées par des chaînes en fer. Ces ouvrages grossiers offrent 
aux hommes , et quelquefois aux bêtes de somme , un passage incommode et dange- 
reux. : . 

Pour appliquer cette idée à la construction des ponts destinés au passage des voitu- 
res, il fallait soutenir un plancher droit et horizontal, au moyen de chaînes courbes 
et flexibles ; et il était nécessaire de proportionner tellement l'étendue de la construc- 
tion , la courbure des chaînes, Îa résistance et le poids des matériaux, que ce plan- 
cher ne cédât pas sensiblement sous la charge des voitures, et ne fût pas moins fixe 
que celui des ponts en charpente ordinaires. M. Finley , propriétaire dans les États- 
Unis de l'Amérique septentrionale, paraît avoir réussi le premier, il y a vingt-sept. 

ans, dans cette entreprise. Dans les ponts construits sous sa direction, les chaînes 
sont soutenues par des poteaux placés sur les rives, et le plancher est suspendu au- 
dessous de ces chaînes par des tiges verticales. Un très grand nombre de ponts établis 
d’après ce système , et disposés de diverses manières , ont été construits dans les États- 
Unis. La plus grande ouverture des arches , dans ceux dont nous avons connaissance, 
est de 74 mètres. 

Un ingénieur appartenant au corps des ponts et chaussées de France, M. Bélu, 
présenta en 1807 le projet d’une arche suspendue de 250 mètres d'ouverture , destinée 
à franchir l’un des bras du Rhin, entre Wesel et Ruderich. Get ingénieur. n'avait au- 
cune connaissance des ouvrages existants en Amérique, et il ne paraît pas avoir eu 
l’idée de placer le plancher du pont au-dessous des chaînes. Dans son projet, les chai- 
nes étaient au contraire placées au-dessous du plancher : on ne pouvait leur donner 
qu'unetrèsfaible courbure, et ellesse trouvaient exposées à une tension très considérable. 
Cetteconstruction; quoique plus coûteuse quene le croyait l’auteur, aurait cependant pu 
être exécutée: il est très vraisemblable qu’elle aurait réussi, et l’on doit regretter 
que les idées présentées à cette époque par M. Bélu n'aient point été accueillies. . 

L'application du principe de la suspension à la construction des ponts paraît avoir 
excité, depuis une dizaine d'années environ, l'attention des ingénieurs anglais. 
M. Telfort a donné en 1815 le projet d’un très grand pont de ce genre, qui doit être 
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construit sûr la Mesa dans les environs de Liverpool. Ce pont consiste dans une 


arche de 305 mètres d'ouverture , accompagnée de deux demi-arches de 152 mètres 
_d ouverture chacune; le plancher est élevé de 21 mètres au-dessus du niveau des hau- 
tes eaux. On n’en à pas encore commencé l'exécution. 

Depuis ce temps jusqu’à l’année 1819, on a construit en Angleterre et en É cosse 
plusieurs ponts suspendus peu importants, et destinés nent au passage des per- 

sonnes à pied ; le plus remarquable a 5g mètres d'ouverture. Le plancher est soute:u, 
dans la plupart de ces ouvrages, par des. tiges inclinées qui sont fixées à l'extrémité 
supérieure des poteaux placés sur les rives, et viennent s’attacher à divers points de 
ce plancher. Un des ponts construits de cette manière a souffert plusieurs accidents, 
et enfin a été détruit par un coup de vent. Cet exemple n’est pas favorable à ce genre 
de construction , que M. Poyet , architecte, avait proposé depuis long-temps. 

M. Telfort a présenté en 1818 un autre projet, pour la construction d’un pont sus- 
pendu sur le bras de mer qui sépare l'ile d’Anglesea de l'Angleterre. La longueur du 
plancher , élevé de 30 mètres au-dessus des hautes marées, est de 152 mètres , et la 
distance entre les points de suspension des chaînes est de 171 mètres. L’examen de 
ce projet, par les commissaires de la chambre des communes chargés de la direction 
des travaux de la route de Londres à Holyhead, a donné lieu à une enquête intéres- 
sante, dont les résultats ont fixé les idées sur La résistance du fer, éprouvée par beau- 
cop d'expériences faites en grand, et sur la force qu il convenait de donner aux chaï- 

Les ingénieurs consultés par les commissaires n’ont élevé aucun doute sur le 
succès des constructions de ce genre: tous se sont accordés à affirmer que les ponts 
suspendus pourraient être fréquentés sans danger et sans incommodité par les voitu- 
res. M. Rennie a déclaré qu ’il regardait l'introduction de ces nouveaux ponts comme 
étant très avantageuse à l’État. L’exécution du projet de M. Telfort a été commencée 
en 1820, et doit être achevée en 1824. 

Le capitaine Brown, propriétaire d'établissements où l’on fabrique des câbles en 
fer pour l'usage dela marine, a construit en Angleterre le premier pont suspendu 
destiné à donner passage aux voitures. Cet ouvrage a été livré au public le 96 juillet 
1820. Il est situé sur le Twed , près du port de Berwick. La longuéur du plancher est 
de 110 mètres, et la distance des points de suspension des chaînes de 132 mètres ; la 
largeur du plancher est de 5 mètres =, Depuis l’ouverture de ce pont ; le passage y 
est demeuré constamment libre, et la construction n’a été nullement altérée. Le plan- 
cher cède un peu sous la ee des voitures pesantes, et l’élasticité du fer donne 
lieu à des vibrations sensibles; mais il ne résulte aucun inconvénient de ces effets, 
dont les édifices les plus massifs, et les ponts de pierre même , ne sont pas entièrement 
exempts. L'expérience du pont érigé sur le Twed, dont la construction est très légère, 
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montre avec certitude que les ponts suspendus, malgré la flexibilité des chaînes et du 
plancher, peuvent être suffisamment fixes, et que le passage y-est aussi sûr et aussi 
commode que sur les autres ponts. Il n’existe dans celui-ci aucun balancement hori- 
zontal, le plancher offrant dans ce sens une résistance suffisante, quoiqu’on n’y ait 
point employé de pièces dirigées diagonalement. 

Les chaînes de fer ont été également appliquées, par le capitaine Brown, à la con- 
struction d’un embarcadère , sur le golfe du Forth, près d'Édimbourg. Cet ouvrage 
consiste dans trois arches de 64 mètres d'ouverture chacune, formant une communi 
cation, pour les personnes à pied , entre le rivage et une plate-forme établie en mer 
sur un pilotis. Il a été construit dans l'été de 1821. Le même ingénieur établit actuel- 
lement à Brighton un embarcadère semblable , mais dont les dimensions sont plus 

grandes. 

J'ai inséré dans le Mémoire ci-joint la traduction d’une lettre du éspiène Brown, 
dans laquelle il paraît attacher beaucoup d'importance à cette application des chaï- 
nes à la construction des embarcadères. Il regarde ces ouvrages comme donnant les 
moyens de faciliter et d’abréger ie débarquement et l'embarquement des troupes et 
des marchandises à bord des bâtiments, et, dans certains cas, de porter des secours 
assurés aux vaisseaux menacés par la tempête. Ces vues paraissent mériter lattention 
des ingénieurs chargés de la direction des travaux maritimes. 

Les derniers ponts suspendus exécutés en Angleterre ont été construits par M. Bru- 
nel, ingénieur civil, membre de la société royale, et doivent être transportés à l’île 
de Bourbon : l’un est composé de deux demi-arches, et l’autre d’une seule arche, de 
57 mètres d'ouverture. Ges ponts donneront passage à des voitures légères. On re- 
marque dans le premier l’emploi d’un support placé au milieu de la rivière, disposi- 
tion qui peut être adoptée dans quelques cas avec avantage ; et dans tous les deux, l’u- 
sage de chaînes inférieures renversées , destinées à maintenir le plancher contre l’action 
des vents. | 

Les descriptions contenues dans mon Mémoire, et les dessins dont elles sont accom- 
pagnées , font connaître les constructions que je viens d’indiquer : j’ai tâché qu’elles 
ne laissassent à désirer aucun détail aux personnes qui voudraient projeter des con- 
structions semblables. Je vais maintenant , Monsieur le Directeur général ,avoir l’hon- 
neur de vous exposer les idées que je me suis formées sur ce nouveau genre de ponts, 
et les recherches que j’ai faites pour en étudier les propriétés. 

Le fer forgé , tiré dans le sens de la longueur , est employé dans toutes nos construc- 
tions , dont il est Le principal'et presque le seul moyen de liaison. La plupart des plan- 
chers formant le plafond des salles de spectacle sont suspendus par des étriers en fer à 

” Ja charpente des combles. On place beaucoup de fer dans l’intérieur des voûtes et des 


RAPPORT. 5 
plates-bandes e: en pierre; pour les consolider. Les architectes italiens ne cherchent 
même pas; dans les édifices les plus magnifiques , à dissimuler l'emploi de ces armatures. 
La nef de la cathédrale de Milan, appelée i/ Duomo , entièrement construite en marbre 
blane, est traversée par des tirants de fer forgé. On sait que le dôme de Saint-Pierre 
de Rome, comme ceux de plusieurs autres églises d'Italie, est ceint par des cercles de 
fer : l’usage de ces cercles a donné un moyen également simple et économique pour | 
consolider cette grande voûte, qui menagçait ruine, et dont la restauration eût été très 
difficile par tout autre procédé. 

Ces exemples ne pouvaient laisser aucun doute sur la possibilité de soutenir un pont 
par des chaines, en donnant aux anneaux une grosseur suffisante ; et il était-aisé de 
prévoir qu’en employant plusieurs chaînes, indépendantes les unes des autres , dont la 
+upture simultanée ne pourrait être regardée comme possible , on se trouverait à l’abri 
de tout danger provenant de la fracture accidentelle de quelque pièce. Mais, avant de 
l'avoir reconnu par l'expérience, ou examiné par le calcul, on pouvait douter qu’un 
édifice de ce genre eût assez de fixité et de rigidité pour donner un passage commode 
aux voitures les plus pesantes. On pouvait chine aussi des balancements horizontaux 
produits par les secousses des voitures, ou par l'action du vent. Il était difficile, enfin, 
d'apprécier exactement d'avance la nature et l'étendue des oscillations et des vibra- 
tions qui devaient se manifester dans des constructions flexibles, et principalement 
composées d’une matière aussi élastique que l’est le fer forgé. 

L'expérience des ponts exécutés dans les États-Unis de l'Amérique septentrionale 
et en Angleterre a prononcé sur ces objets. Il est actuellement constaté que ces édifices, 
dans les proportions adoptées pour le pont construit sur le Twed par le capitaine 
Brown, n’ont pas de balancements horizontaux; que le plancher est aussi ferme qué 
lon puisse le désirer, et que les vibrations dues à l’élasticité de la matière, quoique 
plus sensibles que dans les ponts ordinaires en bois et en fer fondu, ne sont pas assez 
grandes pour rendre le passage incommode. Le suecès des édifices de ce genre paraît 
donc assuré, pourvu que l’on donne aux chaînes une force convenable, 

Pour que les chaînes aient assez de force, deux conditions doivent être remplies : il 
faut employer une quantité de fer suffisante, et ce fer doit être bien fabriqué et sans 
défauts. Il est facile de satisfaire avec certitude à ces deux conditions, puisqu'on peut. 
toujours conr aître d'avance , par des calculs très simples, les efforts auxquels les chaînes 
seront exposées , et régler en conséquence les dimensions des fers; et puisqu'on peut 
s'assurer, avant l'emploi, de la bonne exécution des pièces, en les soumettant à des 
efforts surpassant les plus grandes tensions que ces pièces puissent avoir à soutenir. 

Au moyen de ces précautions ; on ne doit concevoir aucune inquiétude sur la solidité 
des ouvrages de ce genre, à moins qu’on ne suppose que la qualité des fers doit changer 
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avee le temps. La plupart des matières employées dans nos constructions sont suscep= 


_tibles de s’altérer , et le fer fondu ou forgé paraît être une de celles dorit la conservation 


est le mieux assurée. On peut prévenir l'effet de l’action chimique de Pair atmosphé- 
rique chargé d'humidité en peignant à l’huile la surface des fers , comme on le fait 
ordinairement. Les variations de la température ne peuvent ici causer des ruptures, 
comme elles en causent quelquefois dans les cordes métalliques des instruments de 
musique : en effet, les fers supportent, dans les ponts, des tensions bien moins consi- 


dérables; et d’ailleurs ces ruptures ont lieu par suite des différences qui existent entre 


la dilatation et les autres propriétés physiques des divers corps dont les instruments 
sont formés, et d’après lesquelles le degré de tension des cordes change nécessaire- 


ment avec la température et avec l’état hygrométrique de l’atmosphère. Dans les _ 


chaînes des ponts suspendus, au contraire, les efforts auxquels les fers sont exposés ne 
varient pas d’une manière sensible lorsque les fers s’accourcissent ou s’alongent par 
l'effet du froid ou de la chaleur; car ces efforts dépendent uniquement du poids de 
la construction, qui demeure toujours le même, et de la courbure des chaînes, qui 
ne change pas sensiblement. L'effet du refroidissement sur les fers employés en tirants 
ou en ceintures, dans les constructions en maçonnerie, semble bien plus dangereux. 
Quelques personnes paraissent disposées à craindre que la constitution physique des 
fers ne soit altérée avec le temps, par suite des mouvements de vibration presque con- 


tinuels auxquels donnera lieu le passage des voitures. Les effets produits par les mou- 


vements intérieurs de vibration des molécules des corps sont peu connus. On observe 
quelquefois que des pièces d’acier employées dans la construction des horloges et des 
montres, ou formant des ressorts de voitures, se rompent après un certain temps, et 
ces ruptures ont ordinairement lieu près des extrémités fixes des pièces. Les accidents 
de ce genre sont assez rares, et dépendent de causes qui n’ont point été suffisamment 
étudiées. L'expérience seule peut nous apprendre si les secousses auxquelles les chaînes 


des ponts suspendus se trouvent exposées , sont capables de produire, dans les parties 


de ces chaînes , des effets semblables. Nous remarquerons seulement que les fers em- 
ployés dans ces ponts (et cette remarque s'applique surtout aux chaînes, qui forment 
la partie la plus importante de la construction ), quant à l'étendue et à la rapidité dés 
vibrations , sont placés dans des circonstances bien moins défavorables que ne le sont 
les pièces sur lesquelles ces effets ont été observés. On doit remarquer aussi que le fer 
forgé présente à cet égard des qualités fort différentes de celles du fer ou de l'acier 


fondus : ces matières , par les circonstances mêmes de l’opération de Ja fonte, sont pres- 


que toujours plus ou moins cassantes, et, dans une construction où elles seraient 
tendues, ne pourraient être exposées à des secousses avec sécurité. 
Dans la plupart des ponts construits en bois ou en fer, on .a soin de disposer les 
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pièces principales de manière que Von puisse enlever et remplacer celles qui vien- 
draient à s’altérer. Mais il faut convenir que, dans les ponts ordinaires, cette opéra- 
tion serait très difficile, On n’a jamais entrepris, à ma connaissance, et l’on n'entrepren- 
drait pas sans danger , de remplacer un voussoir dans üne des fermes d’un pont en fer 
fondu , à moins d’étayer entièrement cette ferme. Dans les ponts suspendus, au con- 
traire , le remplacement d’un anneau défectueux dans une chaîne n’offre aucune diff- 
culté et ne peut entraîner aucun accident. La nature de la construction est telle, que 
lon peut, au moyen d’appareils très simples, sans étayer le pont, et presque sans 
interrompre le passage , élever le plancher, accoureir les chaînes, si elles s’étaient 
alongées par quelque cause que ce fût, et remplacer en partie ou en totalité les anneaux 
dont ces chaînes sont formées. Ainsi, en supposant même que les fers viendront à s’al- 
térer avec le temps (ce qui ne me paraît pas vraisemblable), la durée des ouvrages de 
ce genre peut être prolongée autant qu’on le voudra, au moyen de réparations faciles. 
et peu coûteuses. | 
La construction d’un pont en maçonnerie exige que des masses énormes soient ex- 
traites de la terre, transportées péniblement , et entassées, non sans difficulté et sans 
danger, sur la rivière qu’il s’agit de traverser. Ces ponts ont quelquefois été décorés 
avec élégance, et un long usage nous a rendu familières les opérations nécessaires pour 
les construire. On doit reconnaître toutefois que les ponts suspendus à des chaînes ap- 
partiennent à une industrie plus parfaite. En effet, lorsqu'il s’agit d'établir sur une ri- 
vière une communication , l’art consiste évidemment à faire le moins de dépense et à 
employer le moins de matière qu’il est possible. Les constructions en chaînes de fer 
satisfont bien mieux à ces conditions que les constructions en maçonnerie; elles coû- 
teront toujours beaucoup moins, et seront incomparablement plus légères. Nous pou- 
vons remarquer aussi que la dépense causée par un pont en pierre ést ordinairement 
employée en très grande partie à payer des chevaux de transport et des ouvriers qui 
exercent une industrie grossière et gagnent trop peu pour vivre avee aisance. La même 
dépense, appliquée aux ponts suspendus à des chaînes , servira à développer une in- 
: dustrie plus relevée, qu’il est de l'intérêt de l’État d'encourager , et à faire vivre des 
ouvriers plus habiles. De | 
La propriété caractéristique de ces ponts consiste en ce qu’ils forment un système 
flexible, dans lequel l'équilibre est stable : c’est-à-dire qu’ils peuvent se prêter, sans 
qu'aucune pièce soit exposée à rompre, à tous les changements de figure que des causes 
quelconques tendraient à produire, et qu'après ces changements, la construction, 
abandonnée à elle-même, reprend spontanément la figure qui lui avait été donnée. 
Les ponts ordinaires ne présentent pas la même propriété : s’il y survenait un change- 
. ment de figure, ce changement ne disparaîtrait. pas par l’effet seul des forces aux- 
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quelles la construction est soumise. On est par conséquent obligé de rendre les ares qui 
supportent ces ponts capables de résister à la flexion, afin que le plancher ne cède point 
au poids des voitures , et de lier ces ares entre eux, pour qu’ils ne se renversent point 
sur le côté. La force qu’il est nécessaire de donner aux arcs et aux pièces qui les assu- 
jettissent, augmente plus rapidement que l'ouverture des arches, et par conséquent 
cette ouverture ne peut être très considérable. Les ponts suspendus, au contraire , 
paraissent éminemment propres à franchir sans points d’appui intermédiaires les plus 
grands espaces ; et l'ingénieur qui a construit en Angleterre le premier pont de ce genre 
destiné au passage des voitures, n’a point hésité à lui donner une étendue qui dépasse 
beaucoup celle des arches les plus hardies qui aient été faites en fer fondu. On recon- 
naît effectivement , d’après la manière dont la force des chaînes doit être proportionnée 

_à l'ouverture des arches , que les limites de cette ouverture, dans les ponts suspenüus, 
sont très étendues , pourvu que l’on soit le maître d’élever suffisamment les points d’at- 
tache des chaînes. On pourrait facilement construire une arche de 5oo mètres , avec 
des supports de 30 mètres de hauteur ; et cet édifice, du succès duquel il n’est aucune 
raison de douter , n’exigerait pas une dépense fort considérable. 

Une autre propriété particulière aux ponts suspendus est la facilité avec laquelle on 
les mettrait en place sans construire de cintre ou d’échafaud. En effet, on peut soule- 
ver et fixer successivement les chaînes par lesquelles le pont sera soutenu, puis sus- 
pendre à ces chaînes des échafauds volants, au moyen desquels on en règlera les lon- 
gueurs et on attachera les tiges de suspension et le plancher. Cette propriété sers 
précieuse dans beaucoup de circonstances. 11 serait très difficile, et presque impos- 
sible, avec les moyens ordinaires, dans le cas où l’ouverture dépasserait 150 ou 200 mè: 
tres, de franchir un vallon très escarpé et très profond , ou un bras de mer agité par 
les vents : : la construction d’un pont suspendu , dans des cas semblables, ne trouverait 
au contraire aucun obstacle. 

Le principal élément de l'établissement de ces ponts consiste dans la connaissance 
de la figure affectée par les chaînes , et des efforts qui s’exercent dans toutes les parties 
de la construction. La courbe qui convient à l'équilibre des chaînes n’est point ici celle 
qu'on désigne ordinairement sous le nom de chaïfnette ou catenaire , et qui répond au 
cas où la charge supportée est distribuée uniformément sur la longueur de la courbe. 
En effet , la plus grande partie de la charge, ‘dans les ponts suspendus , est distribuée 
uniformément sur la ligne droite tracée entre les deux extrémités de la courbe; et 
comme la figure qui conviendrait à l’ équilibre , si la charge était distribuée entièrement 
de cette manière , est la parabole ordinaire , la ligne décrite par les chaînes s’approche 
beaucoup plus de cette dernière courbe que de toute autre. La simplicité de l’expres- 
sion analytique des propriétés de la parabole donne les plus grandes facilités pour toutes 
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les recherches et tous les calculs que comporte l'établissement des constructions dont 
il s'agit. Le résultat le plus général est que la tension des chaînes est proportionnelle à 
l'ouverture des arches en supposant constante la charge sur l'unité de longueur du 
plancher, et les figures de ces arches semblables. Si les figures des arches ne sont point 
semblables, la tension est en raison directe du carré de l’ouverture et en raison inverse 
de la flèche de la courbe. 

Quand on a déterminé la figure qui cie à l'état d’ équilibre. ordinaire des 
chaînes, la première question qui se présente est la recherche des changements qui 
peuvent survenir dans cette fignre par l'effet du passage des voitures. On trouvera 
dans le Mémoire ci-joint les moyens de connaître ces changements dans tous les cas 
qui peuvent se te Ceite recherche conduit à un résultat très remarquable, 
qui consiste en ce qu’un même poids, placé äu milieu du plancher, dans diverses arches 
de figures semblables et de grandeurs différentes, produit toujours des abaissements 
égaux, si la charge oi ee à l'unité de longueur de la construction est la 
même, Cette proposition est également vraie, en nié les chaînes comme des 
fils inextensibles, ou en ayant égard à lextensibilité du fer. On n’a donc point à 
craindre ; en augmentant loavécture des arches, de rendre les planchers plus flexi- 
bles. Les planchers seront au contraire d’autant plus fermes, que l'étendue des 
arches sera plus considérable ; parcequ'une arche plus grande exige des chaînes plus 
pesantes, et par conséquent. une charge plus forte sur l'unité de longueur de la con- 
“struction. | è 
Pour déterminér la quantité de fer qui doit. ie shplorée in ‘les chaînes , il faut, 
à la connaissance des ténsions auxquelles ces chaînes sont soumises, réunir celle des 
efforts que le fer peut supporter sans altération. Les expériences connues apprennent 
que l effort nécessaire pour rompre une barre de fer tirée dans le sens de la longueur , 
est d'environ 40 kilogrammes pour chaque millimètre carré de la section transversale 
de la’ barre; ce résultat est surtout fondé sur des expériences en grand faites en Angie- 
terre, et dont il m’a paru nécessaire d’insérer le détail à la suite du Mémoire. Les . 
expériences indiquent d’ailleurs que plusieurs qualités de fer peuvent s'étendre consi- 
dérablement avant de rompre , et commencent, en général , à s'étendre sôus des: poids 
qui dépassent un peu la moitié de la charge qui causerait la rupture. Une semblable 
extension est une véritable altération dans la constitution physique du fer, et on ne 
doit point exposer les pièces à des efforts capables de Ja produire. Je pense, d’après 
divers rapprochements, que l’on n’aura rien à craindre à cet égard , en déterminant la 
grosseur des chaînes de manière que les plus grandes tensions auxquelles elles soient 
exposées, dans le cas où le pont serait chargé. de voitures ou de personnes à pied; ne 
dépassent point le tiers environ de la tension qui en opèrerait la : rupture. Cette règle 
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s'accorde avec les dimensions adoptées dans les ponts construits ou projetés en Angle- 
terre ,-et paraît devoir être admise, en attendant que l FAÉTEnEes ait apporté plus de 
lumières sur ce sujet. 

Les expériences faites sur l’élasticité du fer, que l’on doit eee à M: Du-. 
leau, ingénieur des ponts et chaussées , font d’ailleurs connaître les légers alonge- 
ments que subissent nécessairement les pièces tendues, et qui n’entraînent aucure 
altération dans la constitution physique de ces pièces. J’ai donné les formules néces- 
saires pour apprécier les effets de ces alongements , ainsi que les-altérations qui résul- 
tent des changements de la température. Il était surtout essentiel d'examiner les 
effets de ce genre , relativement à l’état d’ équilibre des supports sur lesquels les chaînes 
reposent; car l’alongement des chaînes auxquelles le plancher est suspendu, occa- 
sione seulement un léger abaissement de ce plancher, dont il ne peut résulter aucan 
inconvénient, tandis que l’alongement des chaînes qui se dirigent de l’extrémité 
supérieure des supports vers la terre, peut quelquefois causer, dans ces supports , des 
mouvements dangereux. : 

On sait que le bois oppose une très grande résistance aux efforts exercés dé le” 
sens de la longueur des pièces : l’idée d'employer cette matière à la construction des 
chaînes des ponts suspendus se présentait naturellement. Des chaînes en bois seraient 
aussi légères et beaucoup moins coûteuses que les chaînes en fer; mais, dans les ponts 
‘construits de cette manière, les oscillations verticales, dues à l élasticité des maté- 
riaux, auraient plus d’étendue. Il serait à désirer que l’on fit l'essai de ce nouveau 
genre de construction, qui serait sans doute plus économique et probablement plus 
“durable que tous les autres systèmes de charpente qui sont actuellement en usage. 

Le plancher des ponts suspendus peut être soutenu par des chaînes ; il peut Têtre 
aussi par des tiges inclinées , attachées à l'extrémité supérieure des supports, comme 
Va proposé M. Poyet, et comme on l’a fait en Ecosse, pour quelques ponts destinés 
aux personnes à pied; enfin, ce qui me paraîtrait préférable , on pourrait soutenir ce 
plancher par des tiges inclinées, dirigées parallèlement les unes aux autres. Chacun 
de ces systèmes présente des qualités différentes , d’après lesquelles le choix que lon 
ferait entre eux doit être déterminé. En comparant, dans ces diverses dispositions , les 
quantités de fer que chatun exigerait pour supporter en équilibre une charge donnée, 
répartie uniformément sur la longueur du plancher , on trouve d’ailleurs que ces 
quantités sont sensiblement égales entre elles, et que la différence très petite qu'elles 
présentent est en faveur de l’emploi des chaînes. Ge rapprochement ne laisse aucun 
doute sur la préférence à donner, dans les constructions importantes , à ce dernier 
système , qui présente bien plus de sécurité , et dont le succès est constaté par l’ex- 
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part les lois différentes auxquelles ils sont assujettis. Pour y parvenir, j'ai ii considéré 
d’ abord un fil parfaitement flexible et inextensible, attaché à deux points fixes, chargé 
de poids dans toute la longueur, et au milieu duquel un autre poids était placé; j'ai 
déterminé les oscillations résultant d’un mouvement vertical imprimé à ce dernier 
poids. J'ai considéré ensuite un fil semblable, en le Apps toujours parfaitement 
- flexible , maïs élastique dans le sens de la longueur, et j'ai déterminé les vibrations 
longitudinales qui seraient également produites si l’on imprimait une vitesse 
verticale au poids placé au milieu du fil. Les résultats de ces solutions feraient con- 
naître, d’une manière très approchée, les effets des secousses imprimées par une 
voiture en mouvemént placée au milieu d’un pont, si l’on pouvail juger exactement ; 
d’après la vitesse de cette voiture , ou d’après la hauteur des obstacles que les roues 
ont franchis et dont elles retombent sur le plancher , de la vitesse imprimée aux points 
voisins des chaînes. Comme ces mouvements se transmettent par lintermédiaire du 
plancher et des tigés de suspension, ils né parviennent aux chaînes que fort affaiblis, 
et par conséquent on trouverait des résultats beaucoup trop considérables, en intro- 
duisant dans le calcul la vitesse même avec laquelle la voiture frappe le plancher : 
mais la solution, appliquée de cette manièré, donne au moins une limite au-des- 
: sous de laquelle les effets naturels demeureront nécessairement compris. 

Il se présente ici une remarque essentielle, Les solutions semblables aux précé- 
dentes peuvent être employées de deux manières, soit à déterminer les valeurs abso- 
lues des quantités cherchées, soit à connaître les PRO que ces quantités doivent 
présenter entre elles dans divers cas. Les erreurs qu’on pourrait commettre en re-. 
gardant les résultats de ces solutions comme conformes aux effets naturels, sont bien 
moins grandes quand on les emploie de la seconde manière. In supposant donc que 
l’on ait observé les effets des secousses dans une construction exécutée, par exemple, 
au pont construit sur le Tweed par le capitaine Brown, je crois que l’on peut sé ser- 
vir avec beaucoup d'avantage des solutions dont il s’agit, pour juger de l'étendue de 
ces éffets dans toute autre construction du même. ren adoptant ce principe , je 
regarde comme différant très peu de la vérité les résultats suivants, auxquels on se 
trouve conduit par ces solutions. | | 

Dans les oscillations verticales des chaînes, € ’est-à-dire dans les NU él: 
élévations alternatifs de chaque point, qui résultent d’un choc imprimé verticale- 
ment, on doit distinguer 1° la direction du mouvement des points ; 2° T’étendue de 
ces mouvements, c’est-à-dire la grandeur des espaces que les points parcourent à 
partir des situations qu’ils occupent dans l’état d'équilibre ; 3° la vitesse avec la- 
quelle les points se meuvent (et comme ces vitesses varient continuellement pendant 
la durée des oscillations , on considèrera , pour fixer les idées , la plus grande des va- 
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Les résultats précédents sont fondés sur la considération de la construction sup- 
. posée en équilibre, et l’on ne peut doutér qu’ils ne s'accordent exactement avec l’ex- 
. périence. Les résultats relatifs aux mouvements que le passage des voitures peut im- 
: primer à à cette construction , dont il me reste à parler, ont un caractère différent. La 

plupart des questions relatives aux mouvements des corps sont trop compliquées pour 
que le calcul en puisse embrasser tous les éléments; les recherches de ce genre exigent 
un art particulier, qui consiste à remplacer les questions mêmes que l’on aurait à 
- résoudre , par d’autres questions qui en diffèrent aussi peu qu'il ést possible , et ‘aux- 
quelles le calcul peut être appliqué. À mesure que lanalyse mathématique se perfec- 
tionne , on résout des questions de plus en plus approchées des phénomènes qu'il s’agit 
- d’é tudier : : si les solutions ne donnent pas des résultats entièrement conformes aux 
|’effets naturels ; elles jettent au moins beaucoup de lumières sur les lois de ces effets. 
Cet art a été mis en usage de tout temps; maïs souvent on n’a pas fait assez d’atten- 
tion à la différence qui existait entre les phénomènes et les hypothèses que l’on sou- 
mettait à l'analyse, et l’on a accordé aux résultats du calcul trop de confiance et trop 
d'autorité. Les erreurs de ce genre ont donné lieu à cette allégation si commune, que 
la théorie ne s'accorde point avec la pratique; opinion très fausse, et qui ne peut 
‘trouver accès dans un corps aussi éclairé que l'est celui des ingénieurs des FOR et 
. chaussées. 
Dans la plupart des recherches relatives aux constructions , Ja résolution de ces 
questions simples , dont je viens de parler, offre un avantage particulier , qui consiste 
- en ce que les résultats des’ solutions répondent ordinairement à des limites que les 
effets naturels ne peuvent dépasser; et que la connaissance de ces limites suffit presque. 
toujours au constructeur. Si, par exemple; on détermine les oscillations des chaînes 
dans les ponts suspendus, en supposant la construction partaitement flexible, il est 
évident: que l’étendue des oscillations indiquée par le calcul surpassera l étendue que 
_ces oscillations présenteront effectivement. On voit aussi qu'il n’est pas nécessaire, 
pour faire l'établissement d’un pont, de connaître la valeur exacte de cette étendue £ 
et qu'il suffit de savoir qu’elle ne pourra dépasser une certaine limite. : 

Ces idées m ont dirigé dans la recherche des lois des mouvements produits par les 
secousses des ‘voitures. Il m’a ‘paru qu’on pouvait distinguer , dans ces mouvements, 
des oscillations ou ondulations provenant de la flexibilité des chaînes , dans lesquelles 
les points s'élèvent et s’abaissent alternativement au-dessus et au-dessous des. situa- 
tions qu'ils occupent dans l’état. d'équilibre de la construction, ct des vibrations 1 
venant de l’élasticité du fer, dans lesquelles les parties des chaînes s’alongent et s’ac- 
‘Courcissent Italien Ces divers mouvements sont, dans la nature, mêlés et 
confondus les uns avec les autres ; mais on peut les séparer dans le calcul, et déterminer à 
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Jéuts qu’elles acquièrent ); 4° la durée des oscillations. Cela posé , ca considérant 
des arches de diverses grandeurs, dans lesquelles Je poids de la consiruction corres= 
pôndant à chaque unité de longueur du plancher est toujours le même, et supposant 
la masse qui exerce le choc fort petite par rapport à la masse totale de la construc- 
tion , la solution apprend, 1° que les points se meuvent sans sortir de la ligne verti- 
cale où ils se trouvent placés; 2° que l'étendue des déplacements est, toutes choses 
égales d’ailleurs, proportionnelle à la racine carrée de la flèche de la courbe décrite 
par les chaînes, et réciproque à l'ouverture de l’arche 3 en sorte que > pour des ponts 
de diverses grandeurs et de figures semblables, cette étendue est réciproque à la ra- 
cine carrée de la longueur du plancher; 3° que les vitesses des points sont indépen- 
dantes de la flèche de la courbe des chaînes, et réciproques à la longueur du plancher ; 
| 4° que la durée des oscillations est proportionnelle à la racine carrée de la flèche de la 
courbe des chaînes. L’étendue des déplacements et les vitesses des points sont d’ail- 
leurs d'autant moindres que le poids de l'unité de longueur de la construction est plus 
grand par rapport au poids de la voiture qui exerce le choc. On conclut donc de ces 
résultats qu’un pont suspendu sera d’autant plus ferme, 1° qu'à chaque unité de 
longueur de la construction il correspondra un plus grand poids; 2° quece pont aura 
plus d'ouverture, ou bien qu’à ouverture égale, les chaînes auront moins de cour- 
bure. à : | 
À l'égard des vibrations longitudinales des chaînes, nous distinguons , 1° l’étén- 
dué des espaces que les points parcourent au-delà et en-deçà des situations qu’ils oc- 
cupent dans l’état d'équilibre ; 2° la proportion suivant laquelle les parties dé la chaîne 
sont alongées et accourcies alternativement ; 3° les vitesses des mouvements des 
points; 4° les durées des vibrations. On déduit des résultats de la solution analyti- 
que, en supposant constant, comme ci-dessus, le poids correspondant à l’unité de 
Jongueur de la construction, 1° que l'étendue des déplacements des points est pro- 
portionnelle à la puissance -- de la flèche de la courbe des chaînes , et réciproque à 
la troisième puissance de l'ouverture des arches, en sorte que, pour des ponts de di- 
verses grandeurs et de figures semblables, cette étendue est réciproque à la puis- 
sancé 3 dela longueur du plancher ; °° que les alongements et accoureissements 
alternatifs des parties des chaînes sont proportionnels à la puissance 2 de la flèche 
de la courbé, et réciproques à la quatrième puissance de ouverture, en sorte que, 
pour des arches de diverses grandeurs et de figures semblables , ces alongements 
sont réciproques à la puissance © de la longueur du plancher ; 3° que les vitesses des 
points sont proportionnelles à la flèche de la courbe des chaînes, et réciproques au 
cube de l'ouverture, en sorte que, pour des ponts de diverses grandeurs et de figu- 
res semblables, ces vitesses décroissent proporticnnellement au carré de l'ouverture; 
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4 enfin que la durée des vibrations est proportionnelle à la racine carrée de la fle- 
che de la courbe des chaînes. L’étendue des déplacements, les alongements et ac- 
courcissements alternatifs des parties des chaînes, les vitesses des points, sont d’ail- 
leurs proportionnels au carré du rapport du poids du corps qui exerce le choc au 
poids correspondant à l'unité de longueur de la construction. Par conséquent, les ef- 
fets dont il s’agit ici sont encore d’autant moins sensiblés que chaque unité de lon- 
gueur du pont est plus pesante , que le pont a plus d’ouverture, et la courbe des chaï- 
nes moins de flèche. La grandeur de ces effets décroît même dans une progression 
beaucoup plus rapide que celle dont il. a été question précédemment, lorsqu'on aug- 
mente la masse ou l'étendue des constructions. 

Les chaînes forment la partie principale des ponts, et selle qu'il importe le plus de 
‘mettre à l'abri de tout accident. À l'égard des tiges verticales par lesquelles le plan- 
cher est suspendu aux chaînes, il est à remarquer que les premiers constructeurs ont 
jugé que ces pièces, exposées plus directement et. plus immédiatement que les chaînes 
à l’action des chocs, devaient, par cette raison , avoir plus de force, On a donc donné 
aux tiges de suspension des dimensions beaucoup plus considérables qu'aux chaînes, 
eu ee aux efforts qu’elles avaient à soutenir dans le sens de la longueur, la con- 
_struction étant supposée en équilibre. Le calcul rend raison de cette circonstance 3 
éclaircit et précise les notions par lesquelles on s’était laissé guider. Il apprend que les 
vibrations longitudinales qui s’établissent dans les tiges, par l'effet des chocs, sont 
beaucoup lis apides et plus étendues que celles qui s’établissent dans les chaînes , 
en sorte que les premières pièces seraient bien plus fatiguées et bien plus exposées à 
rompre que les dernières, si on ne leur donnait pas une cie plus grande, eu Poe 
au Dose qu’elles supportent. 

On s’est quelquefois demandé quel serait, sur un pont suspendu, l'effet d’un choc 
très violent, tel que celui résultant de la chute d’une voiture pesante, dont l’essieu 
viendrait à rompre. Je ne crains point d’affirmer ici que, sur un pont dont l’ouver- 
ture serait considérable, un choc semblable ne causerait aueune altération dans les 
chaînes : les effets qu’il pourrait produire se réduiraient tout au plus à la rupture 
d’une ou de deux tiges de suspension ; accident qui n’auraïit pas de suites Le 
et auquel il serait facile de remédier. | 

Les résultats qui viennent d’être exposés ont été obtenus au moyen du calcul de 
différences partielles, Fune des branches de l’analyse mathématique les plus fécondes 
et les plus utiles pour étude de la philosophie naturelle. J’ai employé les méthodes 
d'intégration imaginées par M. Fourier, à l’occasion de ses recherches sur la théorie 
de la chaleur , et qui donnent des ressources précieuses pour la solution d’un grand 
nombre de questions importantes. | | 
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Il me paraît, Monsieur le Directeur général , qu'au moyen des HÉRIEAS dont je 
mai pu présenter ici qu'une exposition sommaire, la nature et les propriétés des nou- 
vellés constructions dont il s’agit sont aussi bien connuss que l’on puisse le désirer. 
En effet , nous pouvons non seulement calculer les eflorts exercés dans toutes les par- 
ties, et les changements résultants de l'action des charges passagères, mais apprécier 
même les mouvements de vibration qui s’établissent dans les pièces principales par 
l'effet des secousses ; mouvements dont l’étendue et la rapidité paraissent offrir la 
mesure la plus naturelle de la fatigue que les matériaux supportent, et du danger des | 
ruptures. Nous sommes bien éloignés de connaître d’une manière aussi intime le sys- 
tème des ponts ordinaires en bois ou en fer fondu, dont le temps a rendu l'usage si fa- 
milier. El était nécessaire, sans doute, de faire une étude approfondie d’un genre de 
construction qui semblait offrir de grands avantages , et sur lequel le temps et l’expé- 
rience n’ayaient encore presque rien appris; mais cette étude n’aurait pas été possible 
sans les progrès que l'analyse mathématique a faits dans ces derniers temps, et sans 
les institutions au moyen desquelles les personnes chargées de la direction des travaux 
publics se trouvent initiées aux connaissances mathématiques les plus élevées. 

La conclusion la plus générale et la plüs importante à laquelle on se trouve conduit 
par les recherches précédentes , est que les effets qui peuvent être à craindre dans les 
ponts suspendus, tels que la flexion du plancher sous le poids des voitures, l'étendue 
et la rapidité des oscillations et des vibrations, demeurent les mêmes, ou deviennent 
moins sensibles, lorsque l’ouverture des arches augmente. C’est donc avec raison que 
l'on a dit précédemment que les ponts de ce genre étaient éminemment propres à 
franchir les plus grandes ouvertures. La difficulté de ces constructions diminue quand 
l'étendue des arches devient plus-considérable , et le succès est d’autant mieux assuré, 
que l’entreprise est plus grande et semble plus hardie. | 

_La dernière partie du Mémoire ci-joint est consacrée à l’exposition des projets de 
deux constructions supportées par des chaînes de fer, et à l'application à ces construc- 
tions des règles et des méthodes de calcul exposées dans la seconde partie. J’ai cru 
devoir faire une semblable application, pour répandre sur ces méthodes une clarté 
nécessaire , et parceque des formules soumises à l'épreuve du calcul numérique de- 
vaient inspirer plus de confiance, L’une de ces constructions est un pont suspendu de 
150 mètres d'ouverture , qui serait établi sur la Seine, à Paris, entre l'Esplanade des 
Invalides et les Champs-Elysées : les projets détaillés vous ont été sonmis il y a quel- 
ques mois, et ont été approuvés par le conseil général des ponts et chaussées, après 
un examen approfondi, fait par une commission spéciale. L'autre est un pont-aqueduc. 
d'environ 100 mètres d'ouverture, destiné à un canal de grande navigation. | 

M. le comte de Chabrol, préfet du département de la Seine, a eu l’idée de sus- 


16 | RAPPORT. 


pendre le tuyau d’une conduite d’eau à une chaîne de fer forgé, pour faire traverser 

à cette conduite un vallon de 195 mètres de largeur. Getté invention ingénieuse est 
susceptible de recevoir de grands développements , et semble devoir. apporter des 
améliorations essentielles à l’art de construire les aquedues , les canaux d’arrosage et 
les canaux navigables. De petits canaux, formés par des feuilles de zinc ou de cuivre, 
et suspendus à deux chaînes parallèles, pourraient être substitués avec avantage aux 
aqueducs en maçonnerie, tels que ceux d’Arcueil ou de Buc, et ne coûteraient peut- 
être pas la dixième partie du prix de ces ouvrages. Avec un moyen aussi sûr et aussi 
économique pour faire traverser les vallons par les conduites d’eau, on éviterait sou- 
vent, en projetant les rigoles des canaux de navigation, de donner à ces rigoles de 
longs développements, qui obligent à mettre plus d’intervalle entre le niveau des 
prises d’eau et celui du point de partage , et qui exposent presque toujours à de 
grandes filtrations. ; : 

Il existe en Angleterre plusieurs ponté-aquedues formés par un canal en fer fondu 
: porté sur des arches du mêrne métal. On peut également suspendre un canal en fer 
fondu à des chaînes de fer forgé; et l’on reconnaît, d’après le projet que j'ai donné 
pour une construction de ce genre, non seulement qu’elle serait praticable pour les 
plus grands canaux, mais qu elle offrirait même une économie très considérable sur 
les ponts-aqueducs aies en maçonnerie. Je dois remarquer ici que Ê application 
du principe de Îa suspension aux ponts-aqueducs est plus naturelle et plus satisfai- 
sante encore que l'application du même principe aux ponts destinés au passage des 
voitures. En effet, dans ce dernier cas, la construction est exposée à fléchir sous le 
poids de la voiture , et peut être fatiguée pari effet de ces flexions fréquemment répé-. 
tées, aussi bien que par les mouvements causés par les secousses. Ces. inconvénients 
disparaissent dans les ponts-aqueducs, puisqu'il ne peut y avoir de secousses sensibles, 
et parceque l’eau qui supporte les fardeaux mobiles én répartit toujours également le 
poids dans toute l’étendue de chaque bief, en sorte que les chaînes ne sont point soi- 
citées à changer de figure par leffet du passage des bateaux. 

Pour fixer entièrement les idées sur l’objet. de ce Rapport, il serait nécessaire 
d’ajouter quelques notions sur la dépense que doivent causer les ponts et les ponts- 
aquedues suspendus à des chaînes. Cette dépense dépend, en grande partie, des cir- 
constances locales, et on ne peut présenter, à ce sujet, qu'un petit nombre de ré- 
sultats généraux. Il est évident que, la largeur du plancher d’un pont étant fixée , la 
valeur de ce plancher est, dans tous les cas , proportionnelle à à la largeur de la rivière 
que l’on veut traverser. La valeur des chaînes, si Von traverse cette rivière par une 
seule arche, sera, toutes choses égales d’ailleurs, proportionnelle au carré de l’ouver- 
ture de cette arche; et si l’on fait plusieurs arches, cette valeur sera à peu près pro 


RAPPORT. 17 
portionnelle au carré de la largeur de la rivière, et en raison inverse du nombre des 
“arches. Les règles très simples que j'ai données pour déterminer la quantité de fer qui 
“doit être employée dans les chaines, ne laisseront aucune incertitude sur la dépense 
- causée par cette partie de la construction. Quant à la dépense des ouvrages nécessaires | 
‘pour supporter les chaînes et pour en fixer les extrémités , elle dépend presque outiè- 
 rement des circonstances locales, et ne peut être connue, dans chaque cas, qu’au 
moyen d’un projet détaillé. . NN . 

. En cherchant d’ailleurs à comparer la dépense des ponts suspendus à celle des ponts 
“ordinaires, on reconnaît bientôt qu’il est impossible, à raison de l’influence des cir- 
| constances locales sur la valeur de ces constructions, d'établir à cet égard des règles 

générales et précises. Il peut arriver, en effet, que la dépense d’un pont de pierre, 
. dans une certaine- localité, devienne excessive, ou même que l’établissement de ce 
| pont soit entièrement impossible , tandis que la construction d’un pont en chaînes y 
serait moins coûteuse qu'ailleurs. S’il fallait toutefois présenter , relativement à cet 
objet, des aperçus généraux, qui ne ‘pourraient qu'être fort vagues et sujets à beau- 
coup d’exceptions , je remarquerais que les ponts que l’on construit ordinairement se 
divisent en quatre espèces ; savoir : 1°les ponts formés par des travées en bois portées sur 
des palées , qui sont les moins coûteux de tous ; 2°les ponts formés par des arches en 
bois portées sur des piles et culées en pierre; 3° Les ponts formés par des arches en fer 
fondu, également portées sur des piles et culées en pierre; 4° enfin, les ponts construits 
entièrement en pierre. Les ponts suspendus causeront généralement une dépense qui 
. surpassera très peu celle des ponts de la seconde espèce, et qui sera fort inférieure à 
_celle des ponts de la troisième et de la quatrième espèce. Les constructions où l’on 
“emploiera les chaînes de fer , coûteront toujours beaucoup moins que toute autre con- 
struction également durable. | 
J e terminerai ici, Monsieur le Directeur général, l'exposé du travail que j’ai l’hon- 
neur de vous présenter. Les résultats de ce travail sont favorables au nouveau système 
de’construction que vous m’avez chargé d'examiner. D’après les lumières que fournit 
une expérience de plusieurs années, et celles que l’on obtient par un examen appro- 
‘fondi, ce système paraît réunir l’économie et la solidité. Je pense que la durée des 
constructions de ce genre sera au moins égale à celle de tout autre édifice. Le temps 
seul donnera de la certitude à cette dernière assertion; mais on ne pourrait | à ce 
qu'il me paraît, la combattre aujourd’hui par aucune raison solide, fondée sur les. 
connaissances que nous possédons. . 
Les chaînes de fer seront employées dans trois cas principaux : elles remplaceront 
avec avantage les procédés ordinaires pour la construction des ponts servant au pas- 


sage des rivières, et permettront d'établir des communications dans des lieux où ces 
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procédés ne pourraient être e appliqués ; ; on suspendra à ces chaînes des embarcadères 
qui faciliteront l’accès des ports et préviendront les naufrages; elles serviront enfin à 
supporter des aqueducs pour les conduites d’eau et. pour les canaux de navigation. 

La construction de ces divers édifices offre un champ nouveau à l’art de l'ingénieur. 
Par l’emploi du principe de la-suspension , cet art acquiert des procédés ss écono- 
miques , plus faciles et plus étendus pour l'établissement des communications. Toutes 
les parties de ces nouvelles constructions sont assujetties à des règles exemptes d’arbi- 
traire , dictées par la géométrie et la mécanique : la forme même est ‘déterminée par 
les lois naturelles de équilibre, et les caprices du goût ne pourront jamais en altérer 
l’élégance. 

L'usage des constructions en chaînes de fer , en donnant les moyens d’ établir : à peu 
de frais des ponts solides et durables, apportera de nouvelles facilités pour exécuter 
ces ouvrages avec des fonds fournis par des compagnies, et remboursés par des péa- 
ges à termes ; lemploi des ‘aquedues suspendus diminuera la dépense des canaux de 
navigation. Ainsi, Monsieur le Directeur général, l'adoption des nouvelles construc- 
‘tions qui sont l’objet de ce rapport, tend à favoriser l’application aux travaux publics 
du principe de l'association, et l'établissement du système de la navigation intérieure, 
deux éléments importants de la prospérité nationale, auxquels votre administration 
éclairée a su donner un grand développement. 


. J’ail’honneur d’être avec un profond respect , 
Monsrur 1e DirkorEuR GÉNÉRAL, 


Votre très humble et très obéissant serviteur, 
NAVIER. 


À Paris, le 18 septembre 1823. 
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sais L'osgire des ponts suspendus est ancienne; on la trouve fes les ponts dd cor- 
des des Cordilières et dans les ponts de chaînes de la Chine et du Thibet. Un grand 
nombre de ponts supportés par des chaînes de fer ont été construits , depuis près de 
trente ans, dans les États-Unis de l Amérique septentrionale ; plusieurs ouvrages du 
. même genre existent ou sont projetés en Angleterre. Ce nouveau mode de construc- 
tion ne tardera pas à s introduire en France et dans les autres parties de l’Europe. Une 
des inventions Les plus anciennes et les plus simples pour le passage des fleuves et des 
vallons escarpés, demeurée long-temps dans l’oubli, se trouve ainsi reproduite chez 
les nations civilisées, par l’ effet naturel du. progrès des sciences et des arts. 

. On se propose de faire connaître dans ce Mémoire les principaux ponts suspendus 
construits ou projétés jusqu'à présent, de rechercher les conditions de l'équilibre et 
les lois de l'établissement de ces édifices. | 

». Les ponts suspendus peuvent présenter deux disbôsitions différentes. Dans la 

. première, des chaînes sont tendues entre des points fixes ; le plancher repose sur ces 
chaînes ; ou. est suspendu au-dessous au moyen de tiges verticales. Dans la seconde, 
des tiges inclinées parterit des points fixes, et viennent s’ättacher à d’autres points dis- 
tribués sur la longueur du plancher. La première disposition a été généralement adoptée, 

ét paraît convenir seule aux grands ouvrages. Dans ces deux genres de construction, 

les parties es plus essentielles , celles qui soutiennent le ‘poids du plancher et des” 
fardeaux auxquels ce plancher donne passage, se trouvent tendues dans le sens de la 
longueur. La solidité de l'édifice dépend de la résistance de ces pièces à l'extension , 
et les ponts dont ils “agit diffèrent essentiellement sous ce rapport des autres ponts, où 
les pièces principales ne sont jamais exposées qu’à fléchir ou à se contracter. 

5. Il existe entre les ponts que l’on construit communément et les ponts soutenus 
pär des chaînes une autre différence, qu’il importe beaucoup de remarquer. Dans les 
premiers, le plancher est supporté par un ensemble de pièces formant plusieurs ares 
dont : convexité est tournée en haut : ce plancher peut être placé en-dessus , Et repo- 

d: 
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ser sur ces arcs; on peut aussi le suspendre en-dessous. Dans les deux cas, le poids de 
a construction tend à comprimer les pièces, et réagit contre les points d'appui pour 
les écarter l’un de l’autre. Si, pour un instant, on assimile.un tel système à des cour- 
bes flexibles chargées de poids, on voit que l'équilibre n’en est point stable. Il est né- 
cessaire que ces courbes, non seulement présentent la force nécessaire pour résister à 
la compression qui tend à en rapprocher les parties, mais encore ne puissent fléchir 
ou se déverser : on est par conséquent obligé ,: en augmentant Vouverture des arches , 
d'augmenter dans une progression rapide la force et la liaison des parties du système. 
Dans les ponts suspendus, les pièces qui soutiennent le plancher forment au contraire 
des arcs dont la convexité est tournée en bas; l’effet du poids de la construction est 
d’étendre les parties de ces arcs , en attirant l’un vers l’autre les points fixes auxquels 
les extrémités sont assujetties; l'équilibre du système est stable, lors même que les 
arcs sont parfaitement flexibles, et il suffit que ces arcs résistent aux tensions qui 
s’exercent dans le sens de la longueur : une augmentation dans la grandeur des arches 
oblige seulement à employer des chaînes plus fortes. On peut donc exécuter facilement, 
par ce dernier mode de construction , des ponts d’une très grande ouverture. Ces ponts 


n’exigeant point d’ailleurs le secours d’un cintre pour en assembler les parties et les 


mettre en place, on peut les établir dans les lieux même où les procédés ordinaires 
ne pourraient être appliqués sans de grandes difficultés; par exemple, sur un vallon 
escarpé et profond, ou sur un bras de mer agité par les vents.' 

4. Les constructions en chaînes de fer ne sont pas bornées à l'établissement des 
ponts; on les emploie aussi à former de légers embarcadères suspendus sur les vagues, 
et établissant une communication-toujours sûre entre le rivage et des plates-formes 
en charpente, construites à une distance considérable. On espère, au moyen de cette 
application nouvelle , mettre l’embarquement et le débarquement des passagers et des 
troupes à l’abri des retards et de la plupart des chances de la mer; on espère même 
“prévenir les naufrages dans les lieux où ils sont le plus fréquents, en plaçant ainsi 
d'avance des moyens de secours toujours prêts au-delà de Ha ligne où brisent les 
vagues, et que les marins les plus hardis n’osent s’exposer à franchir dans leurs em- 


barcations. 
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PREMIÈRE PARTIE. 


DESCRIPTION HISTORIQUE DES PONTS SUSPENDUS. 


| B. Læs récits des voyageurs ont fait connaître depuis long-temps Les ponts de cordes 
dont l’usage existait dans plusieurs contrées de l'Amérique méridionale avant l’arri- 
vée des Européens. La figure 1, planche F*, représente le pont de Pénipé, sur lequel : 
M. Alexandre de Humboldt a traversé la rivière de Chambo, dans le mois de juin 1802, 
etqu’ila décrit dans le bel ouvrage intitulé Vues des Cordilières et Monuments des peu- 
 ples indigènes de l'Amérique. Ce pont est formé par des cordes de 0",1 de diamètre, 
faites avec les parties fibreuses des racines de l’agave Americana; la longueur est de 
4o mètres, et la largeur-d’environ 2",5. Les cordes principales sont recouvertes trans- 
_versalement de petites pièces cylindriques de bambou; elles sont attachées des deux 
côtés du rivage à une charpente grossière composée de plusieurs troncs de schinus molle. 
Il existe d’autres ponts construits de la même manière, dont les dimensions sont beau- 
coup plus considérables : ces ponts sont très utiles dans un pays montueux, où la pro- 
fondeur des erevasses et l’impétuosité des torrents s'opposent à la construction des piles. 
C’est par un pont de ce genre, d'une longueur extraordinaire, et sur lequel Les voya- 
geurs peuvent passer avec des mulets de charge, que l’on est parvenu depuis quelques: : 
années à établir une communication entre les villes de Quito et de Lima, après avoir 
dépensé inutilement un miliion de francs pour construire près de. Santa un pont de 
pierre sur un torrent qui descend de la Cordilière des Andes. CR 
6. On emploie également, pour franchir fes vallons des Cordilières, un procédé plus 
imparfait et plus dangereux que le précédent ; il est connu sousle nom de tarabita. Un 
câble, fait en lianes ou avec des bandes de peau, est tendu d’un bord à l’autre; une 
qe Poe attachée à un poteau, et l'autre passe sur une roue, ce qui permet 
d'en régler à volonté la tension. Une sorte de hamac ou de nacelle en cuir, dans la- 
Aueus re homme peut se placer, est suspendue à ce câble par deux brides, et glisse 
d’une extrémité à l’autre : ce glissement, facilité par la pente du câble, s'opère au 
moyen d’une impulsion donnée à la nacelle. H y à deux câbles , dont les pentes sont en 
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sens contraire , et qui servent à passer alternativemen: d’un côté à l’autre. On fait aussi 
passer les mules et autres animaux au moyen d’un appareil qui les saisit sous le ventre 
et sous le cou, et qui glisse le long du câble. La description de ces moyens de commu- 
nication a été donnée par Jean de Ulloa, et insérée dans divers ouvrages. 

7. Les constructions du même genre qui existent dans les grandes Indes , sont prin- 
cipalement connues par la Relation de l'ambassade de Turner au Thibet. Après avoir 
indiqué plusieurs passages où les rivières sont franchies } par des ponts de cordes sem- 
blables à ceux du Pérou, ce voy ageur décrit avec plus de détail Je pont appelé Chouka- 
cha-zum , formé par des chaînes de fer. Cet ouvrage est situé sur le Sampoo et sur la 
route qui conduit à Lassa; la figure », planche I, copiée sur celle de Turner , en re- 
présente la disposition. On n’y fait passer qu’un cheval à la fois; le plancher fléchit 
pendant qu’un homme le parcourt, et la réaction qui s’ opère à chaque mouvement 
oblige à presser le pas. Sur les cinq chaînes dont le plancher est formé, sont posées 
plusieurs couches de clisses de bambou, qui, n’étant point attachées, se déplacent lors 
des oscillations du pont; un parapet des mêmes matériaux , placé de. chaque côté ,Tas- 
sure le voyageur. | : CE 

Le major Rennel, dans sa Description de l'Indostan , parle du même ouvrage d’ après 
Giorgi. Chaque chaîne est composée, suivant lui, de cinq cents anneaux, ayant un 
pied de diamètre. Supposant qu’il s’agit de pieds italiens, Rennel en conclut que le 
pont aurait environ 160 verges anglaises ( 146") de longueur; .ce qui ne $ ’accorde 
point avec la figure de Turner, qui annonce avoir mesuré les parties de Ja construction, 
et doune ilétents 150 pieds (46" ) de longueur au plancher. L'auteur nous apprend 
que presque tous les autres ponts de cette contrée sont également construits avec des - 
chaînes de fer. 

8. Turner. décrit, quelques pages plus loin, un pont pour le passage des piétons ; 
formé de deux chaînes tendues parallèlement l’une à l’autre , à 4 pieds de distance, 
et reposant à chaque bord sur un pilier de pierre d’environ 8 pieds de hauteur. Ces 
. chaînes se dirigent ensuite vers la terre , suivant une légère inclinaison , et pénètrent 
dans le rocher, où elles sont arrêtées autour d’une grosse pierre ensevelie sous un. 
monceau de pierres plus petites. Une planche d’environ 8 pouces de largeur est sus- 
pendue longitudinalement au travers de la rivière par des liens formés de racines et 
de plantes rampantes, et dont la longueur est telle, que le milieu s’abaisse à 4 pieds 
au-dessous des chaînes. La longueur de ce pont; nommé Se/o-cha-zum, est de 18 mètres, 
mesurée d’une rive à l’autre. Les liens sont changés tous les ans, et, lés planches n’étant 
point fixées , chaque partic peut être réparée séparément. Get ouvrage paraît différer 
du Chouka-cha-zum en ce que le plancher est suspendu au-dessous des chaînes. 

9. Il existe en Chine des ponts semblables aux précédents. Les passages suivants 
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ce extraits de la description de cet empire qui se trouve dans le tome VI de l'Histoir 7 
| générale des voyages. | | si A 
4. On voit dans la partie ouest de ce canton (province de Yun-Nan, district de 
. King-ton-Fu), un pont soutenu par des chaînes de fer, dont Pagitation , jointe à Ja 
»vué des précipices, forme un spectacle terrible pour Îles passants. | 
©: ,» Le fameux Pont en Fer(tel est le nom qu’on lui donne), à Quay-Cheu, sur la route 
» de Yun-Nan, estl’ouvyrage d’un ancien général chinois. Sur les deux bords du Pan-Ho, 
storrent qui a peu de largeur, mais qui est très profond ; On à Construit une grande 
» porte entre deux gros piliers de pierre, larges de 6 à 7 pieds, sur 17 à 18 pieds de 
» hauteur. Des deux piliers de l’est pendent quatre chaînes, attachées à de gros anneaux, 
» qui vont aboutir aux deux piliers de l’ouest, et qui , étant jointes par d’autres petites 
» chaînes , ont quelque ressemblance avec un filet. On a placé sur ce pont de chaînes 
» des planches fort épaisses, qu’on a trouvé moyen de joindre ensemble pour en faire 
‘»un plain-pied continuel : mais comme il reste quelque distance jusqu'aux portes et 
» piliers, parceque les chaînes se courbent en arc, surtout lorsqu'elles sont chargées, 
»on a remédié à ce défaut avec le secours d’un plancher supporté par des tasseaux ou 
» des consoles. Des deux côtés du plancher, on a dressé de petits pilastres en bois, 
» qui soutiennent un toit de la même matière, dont les deux bouts portent sur les 
»piliers de pierre des deux rives. | L a oi 


_ » Les Chinois ont fait quelques autres ponts à limitation de celui-ci. On en connaît 


de M. Durand, ouvrage publié à Paris en 1801. | 
.. 10. On désirerait trouver dans les écrits des voyageurs des détails plus circonstan- 
ciés sur l’époque de l’établissement de ces constructions, et sur la disposition et les 
dimensions de leurs parties. Il est vraisemblable d’ailleurs que ces détails , qui satisfe- 
raient la curiosité, n’offriraient, sous le rapport de l'art, qu'un médiocre intérêt : on 
_ne.peut douter, en effet, que les ponts de chaînes des Indes ou de la Chine ne soient” 
bien éloignés d’offrir la solidité qu'il est nécessaire de leur donner en Europe. Il résulte 
toutefois des renseignements qui nous sont transmis, que les premières constructions 
de ce genre appartiennent à l'Asie; on doit en conclure aussi que les chaînes de fer 
sont susceptibles d'offrir une longue durée, puisque l’époque de l'érection du pont de 
Ghouka est inconnue des habitants du pays, et qu'ils donnent même à ce pont une 
origine fabuleuse, | 
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13. Un fait remarquable, sur lequel on s’est procuré des renséignements certains, 
prouve également que le fer forgé peut demeurer pendant très long-temps exposé à 
l'air sans éprouver d’altération sensible. Il existe une chaine tendue d’un rocher à 
l’autre entre les deux pics qui dominent la ville de Moustiers, département des Basses- 
Alpes : d’après des détails transmis par M. Stanislas Léveillé, ingénieur en chef des 
ponts et chaussées, cette. chaîne, dont la longueur est d’environ 200 mètres; est formée . 
de tringles de 0",65 de longueur sur 0",02 de grosseur, agrafécs les unes aux autres 
sans chaînons intermédiaires; on a suspendu au milieu une étoile à cinq pointes : le fer 
n'est point altéré par la rouille. 

Les habitants du pays diffèrent d’ opinion sur l’origine de ce : monument, qui avait été . 
déplacé à l’époque de la révolution , mais qui depuis a été rétabli. Les uns pensent que 
la ville de Moustiers en a fait hommage à la Vierge , pour obtenir d’être préservée de 
la ruine dont elle est menacée par les rochers qui la dominent; les autrés l’attribuent 
au vœu qu’un chevalier de Rhodes, natif de Moustiers, aurait fait au xunt siècle, pen- 
dant la durée d’une longue captivité. On ne peut fixer avec précision la date de l’érec- 
tion de cette chaîne; mais on est assuré qu’elle remonte à plusieurs siècles. 

On pourrait citer d’autres exemples également favorables à l’opinion de la longue 
durée du fer forgé exposé à l'air, lors même que ce fer n’est préservé par aucun enduit. 
Il est vrai que l’on cite également des exemples contraires; mais on ne peut attacher 

aucune importance à ces derniers , sans connaître exactement les circonstances dans. 
lesquelles le fer se trouvait placé. Il arrive souvent, en effet, que l’oxidation des pièces 
de fer est le résultat d’une action chimique exercée entre ces pièces et les matières em- 
ployées pour les scellements; ou bien de la décomposition de l’eau, causée par les 
actions électriques qui s’établissent dans le contact des métaux de natures différentes. 
On observe communément dans les rampes et dans les balustrades que le pied des bar- 
reaux est entièrement détruit, tandis que les parties HA es, à peu de distance 
du scellement, ne sont lement altérées. A7: 

12, Il existe depuis long-temps en Europe des constructions analogues à celles de 
l'Amérique et de l’Asie. On trouve dans les pays de mines des ponts ou plutôt des sen- 
tiers suspendus sur des chaînes de fer, et servant au passage des ouvriers. Hutchinson, 
dans un ouvrage intitulé 4ntiquities of Durham , publié à Carlisle en 1794, fait men- 
tion d’un pont de ce genre (planche [°.., figure 3) établi sur la Tees, qui sépare les 
comtés de Durham et d’'York, L'auteur le décrit en ces termes : « Les bords de la 
» rivière offrent quantité de sites des plus pittoresques et des plus romantiques, de 
» belles chutes d’eau, des rochers et des.cavernes singulières. A deux milles environ 
» au-dessus de Middieton , dans un lieu où la rivière tombe en cascades multipliées , 
»un pont suspendu sur des chaînes en fer est jeté d’un rocher à l’autre, à près de 
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‘60 pi eds (18") de hauteur : ce pont sert au passage des voyageurs , et principalement 
» des ouvriers qui travaillent aux mines; il a 7o pieds (21") de longueur , et un peu plus 
» de 2 pieds (0",60) de largeur, avec un parapet d’un côté. Le plancher est tellement 
» fait, que le voyageur ressent tout le mouvement d’ondulation de Ja chaîne , en même 
.»temps qu’il se voit suspendu au-dessus d’un gouffre rugissant. Peu d'étrangers osent 
»se hasarder sur ce sentier étroit et sans cesse agité. » M. Stevenson , ingénieur rési- 
dant à Edimbourg , auteur d’un article intitulé Description of bridges of suspension , 
qui a paru en octobre 1821, dans le ne, X de l’Edinburgh philosophical Journal, 
en regrettant de n’avoir pu connaître avec précision la date de l'établissement de ce 
pont, annonce s'être assuré , d’après une bonne autorité, qu’elle remonte à peu près 
à l’année 1741. | 
13. Les ingénieurs militaires ont souvent employé de semblables ponts construits 
avec des cordages, pour opérer le passage momentané des troupes, et même de lar- 
tillerie. Il en existe actuellement un, établi d’une manière permanente, et formant la 
communication entre le rivage de la mer et une petite île fortifiée dans les environs de 
- Brest. _ “ r 
14. La figure 4, planche [”, est une copie exacte (réduite au quart de la grandeur) 
de la planche XXXV d’un ouvrage intitulé : Machinæ novæ Fausti Verantii Siceni (*). 
L’explication est conçue en ces termes : « Pont de cordes. — Ge pont ici despend de deux 
» OU plusieurs cordes attachées à deux poutres eslevées en haut en l’uneet l’autre rive; 
»et, afin qu’il ne tombe pas à cause de la pesanteur des passans, l’on pourra tendre ou 
»relascher les cordes à volonté. Ge pont est portatif, et partant commode pour les 
» armées, » La disposition représentée par cette figure, offrant un plancher horizontal 
suspendu par des liens verticaux à des cordes tendues entre deux supports, est très 
remarquable ; cette disposition ne diffère en rien de celle des ponts les plus importants 
construits dans les États-Unis et en Angleterre. Le pont proposé par Faustus Verantius 
paraît présenter la première idée de l'application du principe des ponts suspendus 
aux usages et aux besoins des nations civilisées. | à 
_15. Le plancher de ces ponts, comme on l’a déjà remarqué (2), peut être supporté 
par des chaînes tendues d’un côté de la rivière à l’autre et attachées à des points fixes, 
OU par un certain nombre de tiges partant de ces mêmes points , et se dirigeant, sous 
diverses inclinaisons , à d’autres points distribués sur la longueur du plancher. Les 
| deux constructions offrent une différence caractéristique, qui sera développée dans la 


() Cet ouvrage ancien et fort rare, dont le titre ne porte point de date, est écrit en langues latine, française, italienne, 
es allemande : ne à 6 ee AN ; 
pagnole et allemande; on ne le trouve point indiqué dans la plupart des catalogues imprimés : j'en dois la connais 
sance illier. ï En é , : x + : . 
ce à M. Vauvilliers, ingénieur en chef directeur des ponts et chaussées, qui en possède un exemplaire, 


4 
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suite de ce Mémoire. Les ponts soutenus par des chaînes forment un système flexible, 
tandis que, dans les ponts soutenus par des tiges inclinées, la figure du système est 
inyariable; et de plus les pièces du plancher sont exposées, dans ces derniers ponts, à 
certains efforts qui n'existent point dans les premiers. 

La disposition de divers ponts mobiles , et particulièrement des ponts tournants re 
offre des exemples de l’usage des tiges inclinées pour soutenir le plancher des ponts. 
M. Poyet paraît avoir eu le premier, il y a plus de trente ans, l’idée d’ appliquer ce 
‘principe à la construction des ponts fixes. Dans les ponts projetés par cet architecte , le 

plancher est supporté par des liens inclinés en fer forgé, attachés à de grands mâts 
verticaux placés sur des piles en maçonnerie ou des palées en charpente, et rayonnant 
de l'extrémité supérieure de ces mâts vers des PSine également espacés sur la Jongueur 
du plancher. : 
L'auteur annonce dans son dorutes écrit (publié en 1821) que l’on peut porter l’ou- 
verture des travées jusqu ’à 4o ou 5o mètres; il donne aux mâts verticaux une hauteur 
considérable , et qui, d’après ses dessins, dont la figure 5, planche ["*, est une copie, 
serait de 26 mètres pour des travées de 20 mètres. Les projets que M. Poyet a pré- 
sentés à diverses époques pour des ponts destinés aux voitures , ont toujours été rejetés, 
_paréequ’on n’a pas trouvé le passage disposé comme il convenait pour la.sûreté et la 
facilité de la circulation. On remarquait aussi que les mâts verticaux placés sur les 
piles, étant peu susceptibles de résister à une action transversale, la solidité de la 
construction se trouverait fortement compromise lorsqu'une travée serait plus chargée 
que la travée voisine : mais il a toujours paru que des ponts projetés de cette manière 
pouvaient être employés pour le passage des personnes à pied (”). | nu 
16. Plusieurs dispositions différentes ont été proposées en 1800 pour l'établissement 
du pont du Louvre : d be l'un de ces projets, le pont dévait être soutenu par des 
cordes tendues d’un quai à Pautre. 

17. Un autre projet plus important a été présenté, le 25 septembre 1807, par M. Bélu, 
ingénieur en chef des ponts et chaussées, pour l’établissement d’une communication 
sur le Rhin, entre Wesel et Ruderich. Les obstacles presque insurmontables qu’offrent 
dans cette partie du fleuve les débâcles des glaces à l'établissement des piles, avaient 
fait penser qu il était nécessaire de traverser au moins l’un des bras par une seule 
travée, dont l’ouverture devait être de 250 mètres. L’auteur proposait à cet effet de 
faire porter le plancher du pont sur une sorte de réseau en fer forgé, formé d’un 


(+) On peut voir à cé sujet les avis donnés par le conseil des ponts et chaussées à l'époque où l’on s’occupait des ponts 
du Louvre et de la Cité, ainsi qu’un rapport fait en dernier. lieu par une commission spéciale ,.et que M. Poyet a fait 
imprimer au commencement de 1822. 
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. grand nombre de chaînes disposées longitudinalement et transversalement , et com- 
pôsées de petits chaïnons de.o®, 5 de longueur, alternativement doubles et simples, 
"assemblés par des boulons. Ge réseau, fixé par les extrémités à des cultés en maçon- 


 nerie, aurait formé uné courbe de 250 mètres de corde sur 8 mètres de flèche. Comnre 


la pente de cette courbe, dans le voisinage des culées, eût été trop rapide, on aurait 
soutenu le plancher par des montants, de manière à en régler convenablement l incli- 
naison. L'examen de ce projet donna lieu à diverses objections, dont la principale était 
le manqué de force des chaînes, comparativement à la tension qu’elles devaient sup- 
‘porter. Les chaînes proposées par l’auteur étaient effectivement trop faibles; mais ileût 
été facile, ou d’en augmenter la grosseur, ou d’en diminuer la tension en les plaçant au- 
dessus du plancher, ce qui eût permis de donner à ces chaînes une plus grande courbure. 
18. Les Etats-Unis de l'Amérique septentrionale ont donné les premiers exemples 
de l'application en grand du principe des ponts suspendus. Le premier pont de ce 
genre , de 21°, ‘d'ouverture, a été construit en 1796 ,. par M. James Finley, sur 
© Jacob’s-creek, au passage de la grande route d'Union-T'own à Greenburgh. On trouve 
dans un ouvrage publié à New-York en 1811, par Thomas Pope, intitulé 7reatise on 
bridge architecture , des détails intéressants sur ce sujet. Nous citerons d’abord la pa- 
tente accordée en 1801 à M. James Finley, et qui contient la description suivante : 
__ « Le pont est seulement supporté par deux chaînes en fer, une de chaque côté, 
»ayant leurs extrémités bien assurées dans le sol. Ces chaînes portent sur des piliers 
_» d’une hauteur suffisante établis de chaque côté.sur les culées, et s’étendent en for- 
» mant une courbe, de telle manière que les deux solives du milieu du rang inférieur repo- 
» sent sur les chaînes. Les autres solives du mêmie rang sont attachées aux chaînes par 
,» dés suspensions en fer de diverses longueurs , en sorte que le tout soit de niveau. Afin 
» que la chaîne puisse soutenir la même charge qu’elle pourrait supporter si elle était 
» suspendue avec un poids attaché à l’extrémité, les piliers doivent être assez hauts 
_»pour que la flèche de la courbe soit le septième de l'ouverture. Les extrémités des 
» chaînes descendent du sornmet des piliers avec la même inclinaison qu’elles ont de. 
» l’autre côté, jusqu’à ce qu'elles atteignent le fond d’une excayation assez grande pour 
» contenir des pierres ou d’autres matériaux dont le poids suffise pour contre-balancer 
» celui du pont et des fardeaux qu’il doit supporter. Les chaînes, s’il y en a seulement 
» une de chaque côté, doivent être partagées à chaque extrémité en quatre branches, 
» auxquelles on fera traverser autant de pierres en les boulonnant par-dessous. Ces 
»pierres sont posées à plat sur le fond de l’excavation, et on peut les recouvrir par 
É d’autres pierres plates, de manière à assembler le tout et à lui donner la même soli- 
_» ditéqu’aurait une plate-forme d’une seule pièce. Quatre ou un plus grand nombre de 
» pièces seront nécessaires pour former le rang supérieur du PIRAGRErS elles s’étendront 
f 
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» d’une extrémité à l’autre du pont, et seront composées de see morceaux placés, 
» les uns par rapport aux autres, de manière que les extrémités reposent sur différentes 
» solives du rang inférieur. Ces pièces reçoivent les madriers. On trouvera probable- 

_» ment convenable que les chaînes soient faites avec des anneaux aussi longs que l'es- 

»pace entre les solives. Une partie des suspensions doit s’attacher à des anneaux de la 

.» chaîne qui se trouveront placés de champ, ce qui peut se faire au moyen d’une bride 

“».passant au travers de l’anneau supérieur de la suspension, embrassant eelui de la 

. »chaîne, et recevant une clavette par-dessus. Les autres suspensions passeront au tra- 

.» vers des anneaux de la chaîne placés à plat, et recevront une clavette par-dessus. 
» L’extrémité inférieure du dernier anneau des suspensions sera assez large pour em- 
» brasser l'extrémité des solives du rang inférieur. » | 

.19. L'auteur cite huit ponts dece genre construits depuis l’année 1801. Le plus grand, 
placé sur les cataractes de Schuylkill, a 306 pieds [9°°,6] de longueur, avec.une pile 
de 10 pieds [3",05] d'épaisseur; il est porté par deux chaînes en fer carré de 1 pouce + 
[o",038]. . 

Un autre, M Casbertnd (Maryland), a 130 pieds [39 ,6] d’ouv értére, sans pile, et 
15 pieds [4°,6] de largeur ; il est por par deux chaînes vont le fer a 1 pouce : 4 Lo” 032] 


de grosseur, : ; 
‘Un autre sur le Potowmae, au-dessus de Federal-Ci. des mêmes dimensions que le 


.. précédent. 

Un autre sur la Brandywine, à Wilmington, "E 145 pieds 7 d'ouverture, sans . 
pile, 50 pieds [9",14] de largeur , supporté par quatre chaînes dont le fer a 1 pouce ; 
de grosseur [o",035].. : 

Un autre à Brownsville (Fayetie- County) de 120 pieds me 51] de Lie. 18 pieds 
[6*,49] de largeur, où la grosseur du fer est de 1 pouce : [o",032]. | | 

. Un autre près du même lieu, de 112 pieds [34°,1] de longueur, 15 Pise [4», le de 
largeur. La grosseur du fer est la même que dans le précédent. 

20. Le même ouvrage fait encore mention d’un autre pont construit récemment sur 
le Merrimack, à trois milles au- dessus de Newbury-Port, dans l’état de Massachus- 
_sett. «Ce pont consiste en un seul arc de 244 pieds [74°,4] d'ouverture; les culées, 
» qui sont en pierre, ont 47 pieds [14°,3] de longueur et 37 pieds [11",3] de hauteur. 
» Les supporis verticaux, maintenus par un_système de charpente et établis sur ces 
» culées, ont 35 pieds [10,7] de hauteur, et soutiennent dix chaînes séparées , dont 
»les extrémités, sur les deux côtés de la rivière, sont ensevelies dans des puits pro- 
» fonds, et fixées par de grandes pierres. Ghaque chaîne a 516 pieds [157°,5] de lon- 
» gueur ; et dans l'endroit où elles portent sur les poteaux, elles sont triplées, et faites 
»avec des anneaux courts, ce qu’on assure être plus solide que si elles s’appuyaient 
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»sur des poteaux au moyen de plaques de fer. Les quatre solives du milieu reposent 
»sur les chaînes; toutes les autres sont suspendues aux chaînes principales, afin de 
» mettre le plancher de niveau. Ce plancher offre deux passages de 19 pieds [4»,57] de 
» largeur chacun, et il est assez solide pour recevoir les chevaux et les voitures, quelle 
>que soit la rapidité de leur marche, sans prendre de mouvement bien sensible. Le 
» parapet est épais et fort, ce qui contribue beaucoup à la fermeté du plancher. IL 
» y a trois chaînes dans chaque rang sur les côtés; et quatre dans le rang du milieu: 
» elles sont calculées de manière à soutenir près de 500 tonnes [508 000 k:7. La: dis-. 
»tance de la surface de l’eau au milieu du plancher est de 4o pieds [18*,21]; il y a 
» 85 pieds [ 1 0®,7 | depuis le dessus des’ culées jusqu’à l'extrémité supérieure des po- 
» teaux : ce qui forme en tout 62 pieds [18",g}. La grandeur et la solidité des culées, 
» la largeur et la longueur du plancher, la hauteur de la construction, la force appa- 
» rente des chaînes, tout concourt à en faire un ouvrage surprenant. La dépense en- | 
»tière ne s’est pas élevée à 25 000 dollars {155 500 fr.] Les culées étant en pierre, 
»Jes poteaux couverts, et les chaînes peintes pour prévenir la rouille, le plancher 
» seul est exposé à se détériorer. Ge pont a été construit par Jean Templeman, esq., 
» du district de Columbia, dont les talents dans ce genre de construction, et les divers 
» perfectionnements qu’il a imaginés et mis en usage, ont été très utiles et lui ont ac- 
» quis beaucoup de réputation. » D 
21., Le tome II de l'Histoire de la Navigation intérieure, par M. Cordier, publié én 
1820, contient la traduction d’un rapport sur les routes et canaux de l’Union, fait 
en 1808 par M. Gallatin, dans lequel il est fait mention des ponts en chaînes de fer 
construits par M. Finley. L'auteur annonce que quarante ponts de ce genre ent été. 
établis en Amérique depuis l'époque où le brevet d’invention a été accordé. I nous 
apprend que M. Finley fait pénétrer les chaînes de retenue dans des puits remplis de 
terre, que l’on ouvre tous les six ans pour goudronner les fers, afin de les préserver 
de la rouille, Le plus remarquable des ponts de chaînes dont il est question dans cet 
ouvrage, a été construit en 1815, sur la Lehecgh, à un mille au-dessous du village 
de Northampton. Ce pont est supporté par deux arches entières et deux arcs-boutants : 
sa longueur est de 47 pieds [145"]. Les chaînes du milieu le partagent en quatre 
passages, deux pour les voitures, et un de chaque côté, de 6 pieds [1*,83], pour les 
piétons. Les chaînes sont faites avec des barres de fer de 1 pouce + [0",035] de gros- 
seur, Get ouvrage, où l’on a employé 54 milliers de fer en barres, a coûté 20 009 dol- 
lars [108 400 fr. 1. D :. . 
22. M. Cordier fait aussi mention d’un pont en fil de fer servant au passage des 
personnes à pied, établi en 1815 sur le Schuylkill, près de Philadelphie, et dont'le 
Bulletin de la Société d'encouragement, année 1816, donne la description suivante, ex- 


30 MÉMOIRE 

traite d’un journal ai américain, « Le pont dont il s’agit est situé sur une rivière de 400 
» pieds [122%] de largeur; il est composé de six fils. de fer de + de pouce [0",0095] de 
» diamètre, dont trois sont placés de chaque côté : ces fils, doique fortement tendus, 
» décrivent une courbe partant des mansardes de la tréfilerie, et aboutissent à un gros 
» arbre situé sur la rive opposée, qu'ils entourent trois fois. Les poutrelles sur les- 
» quelles s’appuie le plancher ont 2 pieds [o",61] de longueur, 3 pouces [o",676] de 
» largeur, et 1 pouce [0,025] d'épaisseur; elles sont ‘Hpssques: dans un plan hori- 
» zontal, aux fils de fer, par des étriers aussi en fil de fer n°. 6, à chaque extrémité 
» du pont , et au milieu par du fil moins fort. Les planches, de 18 pouces [o",46] de 
5 largeur , sont attachées par des clous sur les poutrelles, et, pour empêcher leur sé- 
» paration , elles sont réunies entre elles par des brides en fil de fer. De chaque côté 
» du pont est une planche de 6 pouces [o*,15] de largeur, à laquelle les poutrelles sont 
» également attachées. Trois fils de fer tendus de chaque côté le long des étriers ser- 
» vent de parapets. Le pont , élevé de 16 pieds [4,9] au-dessus de la surface de l’eau, 
»a 400 pieds [122“] de longueur. La distance entre les deux points de suspension est 


. »de 408 pieds [1 24°]. 


» Le poids total du fil de fer est de. . . .........:.. à 314livres, ou 596% 


_ » La charpente et le plancher pèsent ensemble . ....... 3380 1 532 
Les COM Te de DEN See tue L CT . 8 + 
Torar: ......: ‘4902 2132 


» » Lorsque le temps est favorable, quatre hommes peuvent construire un pont sem- 
» blable en quinze jours. La dépense s’élève à 300 dollars [1 660 fr.] environ. » 

28. Les projets présentés en Angleterre pour la construction des poñts suspendus à 
des chaînes sont postérieurs aux premiers ouvrages de ce genre exécutés en Amérique, 
et à la publication de l'ouvrage de T. Pope. Le premier de ces projets a été proposé 

vers l'année 1814, par M. Telford, pour l'établissement d’un pont sur la Mersey, à 
Runcorn, près de Liverpool. M. Barlow, auteur de l'ouvrage intitulé 4n Essay on the 
strength and stress of timber, publié à Londres en 1817, donne à ce sujet les détails 
suivants : « Ge pont, pour ne point apporter d'obstacles à la navigation, doit offrir 
.»seulement trois passages ou ouvertures, celle du milieu de 1 000 pieds [305*1, et Les 
» deux autres de 560 pieds [152"] chacune. L'intrados doit être élevé de 70 pieds [21»] 
» au-dessus du niveau des hautes eaux. L’exécution d’un pont avec des arches, d’a- 
» près ces dorinées, paraît entièrement impossible, et il fallait du courage et du génie 
» pour concevoir quelque construction exécutable. M. Telford a proposé un pont. sus- 
»pendu en fer, formé de seize câbles ou barres, composés de trente-six barreaux 
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5 carrés de : pouce [o",0127] de côté, et de segments d cylindre, de manière à former 
» un immense câble cylindrique en fer, dont la longueur totale, y compris les parties 
» seryant à l’attacher au rivage, Sera de près de : mille [800"], et le diamètre d’en- 
 viron 4 pouces : [o”,114]; ce diamètre étant la diagonale du carré formé par trente- 
» six barreaux de : pouce, diagonale qui deviendra évidemment le diamètre du Cy- 
»lindre, après que les segments mentionnés ci-dessus auront été appliqués sur les 
» quatre faces du prisme carré. 

» Toutes ces barres de : pouce 2 aussi bien que les quatre segments . divént être 
»soudées en une seule longueur ; ‘et, étant assurées avec des frettes espacées de à 
» pieds [1°,52], enveloppées de flanelle, bien enduites avec une composition de résine 
»et de cire pour les préserver de l’action de l'air, et liées avec du fil d'environ -_ de 
» pouce [0" ,06025] de diamètre, elles formeront, comme on l’a dit ci-dessus, un. immense 
» câble de fer d’une seule pièce. Le plancher du pont sera suspendu à seize câbles de 
» cette espèce, et il présentera trois passages, deux de chaque côté pour l'allée et venue 
» des voitures, et un au milieu pour les piétons. Les deux principaux supports pour 
»la travée du milieu auront environ 140 pieds [43"] de hauteur; et la flèche de l’arc 
>» renversé ou caténaire formé par les chaînes doit être -: de la corde, ce ’est-à-dire 5o 
» pieds [15w]. Les deux travées latérales offriront deux bites de caténaire, qui, dans 
» les premiers projets, devaient avoir la même courbure que la caténaire de la iravée 
» principale, en sorte que le point le plus haut de la travée du milieu se trouvait exac- 
» tement dans la même ligne horizontale que les deux extrémités des travées latérales; 
> disposition d’après. Isquelle les deux supports principaux n'auraient supporté aucune . 
» action horizontale, et n'auraient eu aucune tendance à être renversés. Mais ce plan 
» doit être légèrement modifié, ‘afin de diminuer la dépense; et les extrémités des 
»trayées latérales ne seront pas élevées aussi haut que le milieu de Farche princi- 
» pale. » M. Barlow rapporte ensuite diverses expériences destinées à fournir des don- 
nées pour l'établissement de cette construction , et dont on trouvera le détail à la fin 
de ce Mémoire. Il vérifie de la manière suivante la solidité du pont. 

24. Supposant une barre, considérée comme flexible, fixée à deux pointe d'attache 
distants de 1 000 pieds, l’abaissement du sommet de la courbe étant -:- de la distance 
ou 5o pieds, il s’agit de trouver la longueur de la barre et l'effort qu elle exerce sur 
les points de suspension. Prenant 7,788 pour la pesanteur spécifique du fer, et V8 
pouces pour le diamètre de la barre, on a 48 livres pour le poids d’un pied de lon- 
gueur. Avec ces données, on trouve, par les formules connues de la chaïnette (1), 


: (1) M. Barlow admet dans ce calcul, aussi bien que dans celui qu’on trouvera ci-après , que les chaînes des ponts sus- 
peadus affectent, dans l’état d'équilibre, la figure d’une chaînette. Cette supposition n’est pas exacte , comme on le verra 
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11° 15 pour l’inctinaison de l'élément extrême de la courbe sur l'horizon; 1 008 pieds 
pour la longueur de cette courbe, dont le poids total est par conséquent de 48 384 
livres, ou environ 21 tonnes :, et 124 005 livres, ou environ 55 tonnes, pour la 
tension aux points extrêmes. L’aire de la section transversale de la barre surpasse ün. 
peu 14 pouces; et en prenant 27 tonnes pour la force de cohésion du fer sur un pouce 
carré, on a 378 tonnes pour la force de la barre, qui, par l’action de son propre 
poids , n’est exposée qu’à une tension de 55 tonnes, Il en résulte, suivant l’auteur (1), 
qu’on pourrait la charger d’un poids additionnel de 92 tonnes avant qu’elle ne rompiît, 
et que, puisqu'il existe seize barres semblables dans le pont projeté, ces barres pour- 
| raient porter sans se rompre 1 472 tonnes au-delà de leur propre poids. Or, M. Telford 
évalue comme il suit la plus grande charge à laquelle les chaînes puissent se trouver 


‘exposées. 


Plancher, sur 1,000 pieds de longueur; sapin. . . . . .43otonnes 9920 livrés. 
: chêne. . . . . . 44 1 440. 
Fer pour le plancher, les tiges de suspension et le parapet. . 98 . 428. 
Charge supposée se trouver à la fois sur les 1,000 pieds. . . 100 | 0. 
Plus grand poids suspendu à la fois. . . : . 653 548. 


Il reste donc, lors de la plus grande tension, un excédant de force d’environ 806 
tonnes. | : 

M. Telford estimait les de construction du pont de Runcorn de 65 000 ä 85 000 
: livres [1 588 000 à 2 142 000 fr.], suivant différents modes de construction. On n’a 
pas encore commencé l'exécution de < cet ouvrage, sur lequel on trouvera plus loin 
d’autres détails (37). 

25. Postérieurement à la présentation du projet du pont de Runcorn, plusieure 
ponts pour le passage des personnes à pied ont été construits en Ecosse , sur le Tweed 
et les rivièrés voisines. M. Stevenson a donné à ce sujet, dans l’article déjà cité (1 2), 
des détails que nous allons transcrire. 


dans la suite de ce Mémoire; mais erreur qui en résulte est peu importante lorsque la courbure-des chaînes est très 
faible , comme elle Y’est effectivement dans le cas dont il s’agit. - 
(x) Il paraît qu'il y a une erreur, page 247, ligne 25, de l'ouvrage cité de M. Barlow, cette ligne devant être écrite 
© (378 — 55).0,39018 — 126 tonnes, au lieu de 378 X 0,39018 — 55 — g2 tonnes ; en sorte qu'on doit prendre 126 
tonnes , au lieu de 92, pour la charge additionnelle que la barre peut soutenir avant de rompre. Il en résulte que le 
poids additionnel nécessaire pour rompre les 16 barres qui supportent le pont est 2016 tonnes, tandis que la plus grande | 
charge à laquelle elles se trouvent exposées n’est évaluée qu’à 673 tonnes + : le projet présente due une plus grande sé- 
curité qu’il ne paraît résulter du calcul de M. Barlow. 
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- Le premier de ces pont a été établi en novembre 1816, à Galashiel , par M. Richard 
Lees, riche fabricant ’étoffes de laine. Il est formé de minces fils de fer, et sert à la 4 
communication des diverses parties de la manufacture; la longucur « est de 111 pieds 
[35*,8,] et il a coûté 40 livres [1 000 fr.]. ue 

26. Le second, également en fil de fer, est situé à King” s-Meadows, sur le Tweed, 
à quelque distance au-dessous de Peebles : : on en voit une esquisse dans la figure 6, 

planche [°. Ce pont a 110 pieds [33*,5] de longueur, sur 4 pieds [1" ,22] de largeur , 
et est orné d’une belle logé, comme l indique le dessin. Il a été exécuté, dans l'été de 
181 7»par MM. Redpath et Brown, d'Edimbourg, et a coûté environ 160 livres [4 000 fr. J 
IL est soutenu par deux tuyaux en fer fondu érigés sur les côtés opposés de la rivière , 
à 4 pieds [a »,92] de distance l’un de l’autre, dans chacun desquels est fichée une barre 
correspondante en fer forgé, et auxquels les fils de suspension sont attachés séparément 
par des boulons à vis. L'extrémité inférieure des tuyaux servant de piliers est portée 

par un patin ou grillage en bois placé sous terre, et indiqué par la lettre a; ils sont de 
plus maintenus sous le chemin par des contre-fiches qui résistent à l’effort du poids et 

du mouvement du plancher. Les barres verticales mentionnées ei-dessus forment les 
portes ou entrées du pont; les liens et les fils de suspension sont attachés à ces barres, 
les longueurs respectives des fils étant réglées à volonté par des vis. Les tuyaux en fer 
fondu ont 9 pieds [2",74] de hauteur, 8 pouces [0,20] de diamètre, et : de pouce 
[o*,019] d'épaisseur. Les barres de fer forgé insérées dans ces tubes, et formant les 
points de suspension, ont 16 pieds [5",05] de hauteur, et » pouces : [0*,065] de gros- 
seur en carré. Le plancher est formé avec des châssis en fer forgé, sur. lesquels des 
planches de sapin de 1 pouce ; [o",088] d'épaisseur sont fixées avec des boulons. Les 
parapets ‘sont exécutés soigneusement avec des tringles de fer, couronnées par une 

. lisse en boïs. On voit que le plancher est soutenu ici par des fils inclinés ; disposition | 
qui diffère de celle des ponts de chaînes. Les fils de suspension sont de la force connue 
des artistes sous le n°. 1, et ont environ -- de pouce [0”,0076] de diamètre. Les liens 
qui se dirigent vers la terre sont faits avec des tringles de © de pouce [o",o19] de dia- 

mètre , formant des chaînons de 5 à 6 pieds [1",6] de peur Les vis, dont le dia- 
mètre est d’un pouce [o" 025], sont au noïbre de Hérantodeux, et, par leur moyen, 
on peut tendre et relever à volonté les liens et les fils de suspension. Quand les fers 
sont ainsi tendus, le plancher n’a que fort peu ou point de mouvement, et offre seu 
lement un léger tremblement, qui, loin d’inquiéter, est propre au contraire à faire 
présumer la fermeté et la sûreté de la construction. Pour é éprouver la force de ce pont, 

il a été entièrement couvert de personnes peu de temps après son cRECUOns sans "qu il 
en résultât aucun inconvénient. 


27. Il existe un autre. pont en fil de fer, construit par ie capitaine Napier, sur Pt 
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terick, à Thirlstane-Castle ; il remplace un pont en cordes pour les personnes à pied : 
son ouverture est d'environ 125 pieds [38*]. | 

28. Les trois ponts dont on vient de parler ont leur plancher soutenu par des liens 
inclinés. La même disposition avait été adoptée dans un premier pont établi à Dry 
burgh-Abbey, où les tiges de suspension rayonnaient de leurs points d’attache sur 
chaque rive, en se dirigeant vers le milieu du plancher. L'usage des chaînes n’avait 
point encore été introduit sur le Tweed. Le pont de Dryburgh a 260 pieds [79",2] 
d'ouverture entre les points de suspension, et 4 pieds [1",22] de largeur. Get ou- 
vrage , commencé le 13 avril 1817, et livré au public le 1° août suivant, a été exé- 
cuté, aux frais du comte de Buchan, par MM. John et William Smith, architectes. 

M. John Smith 4 observé que le pont, - disposé de la manière qui vient d’être indi- 
quée, prenait un mouvement de vibration très sensible lorsqu'on passait dessus. Le 
principal défaut de la construction provenait du peu de fixité des chaînes inclinées, 
de diverses longueurs, et qui formaient des segments de courbes caténaires de diffé- 
rents rayons. Les mouvements de ces chaînes parurent susceptibles de s’accélérer très 
facilement, et trois ou quatre personnes, qui s’amusaient fort mal à propos à essayer 
l'étendue de ces mouvements, firent naître une telle agitation dans toutes les parties, 
qu'une des plus longues chaînes inclinées se rompit près du point de suspension. Dans 
une autre occasion, par un grand coup. de vent, une des chaînes horizontales placées 
sous les poutrelles du plancher céda. Enfin, le 15 janvier 1818, environ six mois après 
l'achèvement du pont, il survint un coup de vent très violent, et le mouvement de vi- 
_ bration devint si grand, que les plus longues chaînes inclinées furent encore rompues, 
la plate-forme emportée, et la construction entièrement détruite. Plusieurs témoins 
de cet évènement s’accordèrent à rapporter que le mouvement vertical du plancher 
du pont, avant la chute, était presque égal à son mouvement horizontal, et semblait 
tel, qu ’il aurait été capable de jeter dans la rivière une ROQURE qui se serait trouvée 
sur ce plancher. 

. Les boucles formées à l’une de extrémités des tringles composant les chaînes étaient 
soidées: ; mais à l’autre extrémité, le fer était simplement contourné, et fixé avec une 
bride, comme on le voit en Ÿ, figure 7, planche I"; et l’on doit observer qu’en. exa- 
minant soigneusement, après la chute du pont ; les parties de la chaîne, on ne trouva 
qu'un ou deux chaînons qui eussent manqué à l'extrémité . soudée, tandis que tous 
ayaient cédé à la boucle ouverte, de la manière indiquée en bb. 

Ce pont avait coûté un peu moins de 500 livres [12 600 fr.]; on le rétablit en moins 
de trois mois, avec un supplément de dépense d’environ 220 livres [5 500 fr.], en for- : 
mant des chaînes suivant la figure 7, et suspendant le plancher aux chaînes par des 
tiges verticales. Le principal changement consiste en ce qu'on à soudé les boucles aux 
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| deux extrémités des chaïinons. Le plancher a aussi été consolidé par un grillage én 


bois fortement assemblé, placé de chaque côté du pont, et servant de paràäpet. L'uti- 
lité de ce grillage a été spécialement constatée pendant la construction. Un grand vent 
étant survenu avant que le parapet ne fût mis en place, une des extrémités de la plate-" 
forme fut enlevée au-dessus du niveau de la route, et on représente le mouvement 
d’ ondulation produit dans cette occasion comme étant semblable à une vague de la 


_ mer; effet qui parcourut toute l'étendue du pont, et parvint avec un. mouvement de 


secousse (jerking-motion) à la dernière extrémité. Mais les parapets s’opposent à ce 
mouvément vertical, et on le trouve maintenant considérablement diminué. On a 


ajouté aussi au nouveau pont de Dryburgh des chaînes de retenue formées de tringles 


de fer, fixées à des pieux sur les deux bords de la rivière et attachées aux traverses 
du plancher , comme on le voit dans le plan, figure 7. On prétend qu’elles produisent 
quelque effet en diminuant le mouvement du pont dans les grands vents; mais M. Ste- hs 
venson, qui donne ces détails, ne jugea pas, en visitant le pont en 1820, que ces 
chaînes pussent remplir efficacement cette destination. ; 
29. Le nouveau pont de Dryburgh est soutenu par quatre chaînes principales, attachées 


. deux à deux aux points | de suspension, et disposées horizontalement l’une par rapport 


à l’autre, La partie la plus basse de la courbe formée par chaque paire de’ chaînes 
tombe sur le sommet du parapet correspondant, Les parties des chaînes sont formées 
par des tringles en fer de 1 pouce ? [o”,o41] de diamètre, ayant chacune environ 10 


pieds [3",05] de longueur, Les boucles formant les extrémités de ces longs chaînons 


sont assemblées par de petits anneaux de figure ovale, ayant 9 pouces [o°,23] de lon- 
gueur. Le plancher est suspendu aux chaînes par des tiges verticales en fer, ayant 
pouce [0",013] de diamètre, dont les extrémités supérieures sont attachées aux an- 
neaux dont on vient de er par une sorte de tête en croix, et dont les extrémités 
inférieures , qui sont taraudées, passent au travers des sommiers latéraux du plancher, 
en dessous desquels elles reçoivent des écrous portant contre des rondelles en fer. 

- Les points de suspension du pont, formés par des poteaux verticaux, sont élevés de 
chaqué côté à 28 pieds [8,54] au-dessus du niveau du plancher. Les poteaux, en bois 
de Memel, sont disposés par paires, et laissent entre eux un espace de 9 pieds [>",74] 
de largeur, qui sert d’entrée au chemin établi sur le pont. Les sommets sont assemblés 
par des pièces transversales, sur lesquelles reposent les chaînes. Les deux paires de 
chaînes sont éloignées de 12 pieds [3,66] à l'entrée du pont; mais elles convergent 


“en s’approchant di milieu , où elles sont attachées aux parapets, et où leur distance 


est seulement de 4 pieds : > 69571 largeur de la voie du pont. Au moyen de cette 


_ fonvergence , elles servent en quelque sorte. de chaînes de retenue au PR CReE Mais 


0n peut néanmoins, observe M. Stevenson, mettre en question jusqu’à quel point 
5. 
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il convient de donner une direction oblique aux chaînes principales. Cet ingénieur 
est porté à penser qu’il est préférable: dè placer ces chaînes parallèlement à la direc- 
tion de l'effort. 
Le plancher du pont de Dryburgh est élevé d'environ 18 pieds [5".,5] au-dessus des 
basses eaux; il est formé de deux sommiers en-sapin qui courent dans toute la longueur 
du pont, et sont réunis par des traverses assemblées avec eux à tenons et mortaises. 
Des madriers sont placés sur cet assemblage, eton en a laissé les joints un peu ouverts 
pour prévenir les effets de l'humidité. Au-dessous des sommiers sont tendues deux 
chaînes formées de verges d’un pouce [o",025] de diamètre , liées avec les culées en 
‘. maçonnerie, et qui donnent de nouveaux motifs de sécurité. : | 
Les chaînes inclinées vers la terre, et destinées à maintenir les poteaux verticaux , 
sont faites en verges d’un pouce [0®,025] de diamètre; ces chaînes pénètrent profon- 
- dément dans le sol, en passant au travers de grandes pierres plates chargées d’un mas- 
sif de maçonnerie construit dans la forme d’une portion d’arche. 
On a fait, pendant l'érection du pont de Dryburgh , une remarque qui mérite. ed être 
rapportée. La courbure des chaînes ne fut point la même lorsqu'elles soutenaient seu- 
lement leur propre poids, et. lorsqu’ elles furent chargées du poids du plancher. Aux 
deux extrémités du pont, et au milieu, les points de ces chaînes conservèrent la même 
position ; mais entre le milieu et chaque culée ; le plancher forma deux courbes dis- 
tinctes, dont la flèche était d'environ 7 pouces [o",18]. Ce défaut fut aisément corrigé 
en accourcissant les tiges de suspension ; «mais, ajoute M. Stevenson, cela montre 
» avEC quelle facilité la courbe caténaire peut s’altérer, lorsque la charge est distribuée 
» suivant la direction horizontale du plancher.» On verra dans la suite de ce Mémoire 
quelle figure doit affecter une chaîne pour se maintenir en équilibre, lorsque la plus 
grande partie du poids qu’elle supporte se trouve ainsi répartié uniformément, non 
pas sur la chaîne elle-même, mais sur une ligne droite placée au-dessous dans le même 
plan vertical. Fe 
30. La date du rétablissement du pont de Dryburgh cent à peu près avec 

celle du projet présenté par M. Telford pour la construction d’un pont suspendu sur 
le détroit de Menai, qui sépare l Angleterre de li ile d’ Anglesea. Ce pont est destiné à 
compléter l'établissement de la grande route de Londres à Holyhead, offrant une 
communication directe avec l'Irlande, et dont les travaux sont principalement dirigés 
par cet ingénieur. Les commissaires de la chambre des communes pour le perfection | 
. nement de la route de Londres à Holyhead ont fait sur ce projet un rapport se a été 

imprimé en 1819 par l’ordre de la chambre, avee les pièces à l'appui. Ces pièces, à 
raison de leur caractère officiel, présentent un intérêt particulier, et nous avons eru 
devoir en donner un extrait détaillé. | - 


_Ct | 
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La première ” un rapport de N. Telford : le peu d’étendue de cet écrit permet d'en 


insérer ici la traduction. 


Rapport Plan et Estimation pour la construction d’un Pont sur alé Lois de Menaï, 
près du passage d'eau de Bangor. É 


« Toutes les fois que l’on s’est occupé du rÉcHonnenent de la grande ligne de 
> communication entre Dublin et Londres, les inconvénients et le danger de la traversée 
» du détroit de Menai, qui sépare l’île d’Anglésea du Carnavonshire, ont été discutés, 
»et il a été présenté un grand nombre de projets pour substituer une communication 
» commode et permanente au passage d'eau qui existe présentement. 

sJen ’entrerai pas dans le détail des. moyens qui ont été regardés comme impar- 
»faits, ou comme donnant lieu à des objections ; il suffira de dire que, dans les’ 
» années 1810 et 1811, des projets de pont en fer fondu, ayant une ouverture et 
» une hauteur suffisantes pour ne point gêner la navigation, ont été proposés, et, 
»après un examen attentif, approuvés par le comité de la chambre des communes, 
» comme convenables à la communication par terre, et n’apportant pas d’ obstacles à la 
» navigation. 
. »Dansle projet de ce! ce genre que je présentai en 1811 par ordre des lords de la tré- 
»sorerie, qui consistait dans une arche en fer fondu de 500 pieds [152*] d'ouverture 
»et de:100 pieds [30*] de hauteur au milieu au-dessus des grandes eaux; et qui, quoi- 
» que plus économique qu'aucun autre pont en fer fondu dé ces dimensions, coûtait 
» 197 391 livres [3 209 000 fr], la principale difficulté pour la construction du pont 
» provenait de l'établissément du cintre. Ce cintre, à raison dela nature pierreuse du 
» fond , de la profondeur du canal et de la rapidité du courant de la marée, ne poùu- 
» vait être supporté en dessous à la manière ordinaire. Je fus par là conduit à proposer 
» une nouvelle manière de le construire, en le soutenant par le dessus, et je fournis 
» un plan à cet effet, en même temps que le projet du pont. Ces dessins ont été gravés 
»et annexés au rapport du comité de la chambre des communes sur la route de Holy 
»head, en 1811. 
» Ayant été chargé , en 1814, dé donner un projet pour un pont destiné À à traverser 
_»la rivière Mersey à Runcorn, où il était nécessaire de conserver au passage d’eau une 
» largeur de 1 000 pieds [305*], un pont conçu d’après le principe de la suspension me 
» parut le seul moyen praticable; et, dans cette vue, j’entrepris une suite régulière 
LE d'expériences sur des verges de fer forgé, ayant depuis 30 jusqu’ à 900 pieds de lon- 
» gueur, et depuis -= de pouce jusqu’à 2 pouces de diamètre ; tant sur des pièces iso- 
»lées, que sur des pièces réunies par des soudures ou par d’autres assemblages. La na- 
» ture et les résultats de ces expériences sont détaillés et discutés dans un excellent 
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» traité sur la force des matériaux, publié dernièrement par M. Barlow, de l’académie 
» royale de Woolwich. 

» J'eus des motifs pour en conclure que l’on pouvait construire solidement en fer forgé 
» convenablement disposé , ün pont de 1 000 pieds d'ouverture, et en. conséquence je 
_» donnai un projet à cet effet. 

: » La facilité et l'économie avec lesquelles un pont de cette espèce peut être construit 
» lorsque les rives sont escarpées et élevées, me conduisirent à regarder ce système 
» comme susceptible d’être appliqué spécialement à la traversée du détroit de Menai, 
» un peu à l’ouest du passage d’eau de Bangor , à l’endroit où l’on avait d’abord pro- 
»jeté une arche en fer fondu de 500 pieds d'ouverture. J’ai en conséquence dressé un 
> plan sur ce principe, afin de le soumettre aux commissaires pour le perfectionnement 
» de la route de Holyhead. 1] consiste dans une arche d’environ 500 pieds [152*] de 
» largeur , et de 100 pieds [30"] de hauteur, entre la ligne des grandes eaux et le des- 
» sous du plancher du pont. Ce plancher étant horizontal, cette hauteur subsiste sur 
‘ l'étendue entière des 500 pieds, jusqu’à l’endroit où le rocher naturel qui forme la 
» culée de l’ouest se trouve placé. Maïs, en outre de ces 500 pieds, il y a quatre arches 
» du côté de l’ouest, et trois du côté de l’est, de l'ouverture chacune de 50 pieds [15°]; 

» ce qui offre en totalité 850 pieds [259"] de passage, comme l'indique le dessin ci- 
_»joint (voyez la figure 8, planche I“), On peut juger aussi, d’après ce dessin, que 
» ce système est préférable, pour la facilité de la navigation, à un pont formé par 
»une arche, parceque le dernier ne donné la hauteur entière de 100 pieds qu’au 
» milieu , tandis que le premier , comme on vient de l’observer, donne cette hauteur 
»sur la totalité des boo pieds d’ouverture. Quant à l’économie, le pont suspendu a 
| » également l'avantage, puisque j'ai estimé la dépense à 60 ooo livres [1 512 000 
»francs] seulement, et qu’en ayant égard à l'augmentation possible dans le prix 
“» du fer, ou à des difficultés imprévues dus l'approvisionnement de la pierre, elle 
»ne peut monter à plus de 70000 livres, tandis que le pont le moins coûteux 
»qu’il fût possible de construire en fer fondu, s'élevait à près du double de cette 
__»somme. 

» À l'égard de la facilité de l'exécution, il doit paraître évident à la personne la moins 
» familière avec les opérations mécaniques, que la partie du pont formant la grande 
vouverture, dans le projet, peut être construite presque aussi promptement que le 

»cintre seul d’un pont de la même grandeur en fer fondu. | 

» Le succès d’un: pont disposé d’après le principe de la suspension peut être assuré 
.» d’avance par des expériences préliminaires; parce qu'avec une longueur et une 
»courbure données, il est reconnu que du fer forgé de bonne qualité peut supporter 
> un certain poids au-delà de son poids propre, d’où il suit que, le poids à supporter . 
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nt Ha on peut, par une règle ceraines déterminer la quantité de SE re- 
» quise; et de plus, parceque la popne qualité de chaque partie de fer- Cpiogée peut 
être vérifiée d'avance. Le mode d assemblage le plus avagtegeux peut us être dé- 
terminé par des moyens semblables ; et quoique j'aie déjà formé, d'après mes ex- 
» périences, un plan praticable et substantiel , Je AonCeral ts ; pendant 
la durée du travail de la maçonnerie, la permission de répéter et « ‘étendre ces 
» expériences, afin d'arriver au mode le plus parfait dont le principe soit susceptible. 

» Le principe de la suspension pour la CORAnOR des ponts, que Je propose ici, 
» quoiqu'il ne soit pas encore généralement émployé dans ce PASS ? à est pas nouveau, | 
» Il était appliqué sur les rivières et les vallons profonds de l'Amérique du sud avant 
» l’arrivée des Espagnols : on en a fait un grand usage dans les Indes orientales et dans . 
la Chine; et dans les dernières années , huit ponts de cette espèce ont: été construits 
» dans l'Amérique septentrionale. Si ces ponts, avec des matériaux et un mode d’exé- 
»cution très imparfaits ; ont été cependant portés, dans quelques occasions , avec un 
» succès complet , jusqu’à une étendue de 500 pieds, ce n’est cértainement pas trop se 
»flatter que d'attendre davantage de la dextérité anglaise, employant des matériaux 
» supérieurs. Il n’y a qu’un petit nombre d’années que des ponts en fer fondu de 100 pieds 
» d'ouverture ont été hasardés avec timidité ; et maintenant, quoique les ponts de ceite 
» espèce aient, en quelques occasions, mal réussi entre les mains de constructeurs 
»ignorants, ils ont été portés avec succès, dans d’autres cas, à une ouverture de 130, 
»150 et 240 pieds [73°], sans que l’on voie presque d’autres limites à leur étendue , 
»si ce n’est celles qui tiennent à la disposition des localités ou à la dépense. Mais les 
» ponts sur le principe dela suspension étant plus simples dans leur disposition, et d’une 
» construction beaucoup plus prompte et plus économique; présentent, pour des ou- 
» vertures considérables, des facilités encore plus grandes que ceux en fer fondu , et: 
» par conséquent promettent de devenir d’une importance au moins égale. : + 

» Estimation. J'estime la dépense, pour construire un pont sur le détroit de Menai, 
» près le passage d’eau de Bangor , le plancher étant placé à 100 pieds au-dessus des 
_» hautes eaux , et la distance entre les points de suspension de 560 pieds, comprenant la 

» dépense des abords depuis les routes actuelles, carrières et indemnités , 60 000 livres. 

» Londres, 7 mai 1818. Signé Thomas Telford. 

» N. B. Le pont peut être construit en trois années. » 

81. À ce rapport est joint un dessin dont la figure 8, planche [°, est une copie. 
On vend à Londres une gravure imparfaite, publiée en 1820, et qui représente le 
même pont. Rien n'indique si cette gravure est faite ou non sous la direction de 
M. Telford. Elle diffère principalement du dessin joint au rapport de cet ingénieur, par 
la suppression des deux systèmes de croix qui accompagnent dans ce dessin le plancher : 
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du pont et les chaînes. D’après la gravure dont il s’agit, les chaînes sont distribuées. 
dans quatre plans verticaux, qui partagent le pont en trois passages : celui du milieu, 
destiné aux piétons , à 4 pieds [1", 22] de largeur , et les deux autres, destinés aux 


voitures , 6nt 12 pieds [ 3*, 66] de largeur chacun. Les chevalets en fer qui supportent 
les chaînes sont également formés de quatre fermes, établies dans des plans verticaux, 


. et réunies transversalement par des pièces horizontales et inclinées. La même gravure 
donne les dimensions suivantes des principales parties du pont : 


Ouverture du pont, du centre de chaque tour. . . . 560 ne ou 170",69. 
Hauteur depuis le niveau des hautes eaux. . |. . . 100... 30, 48. 
Ouverture de chaque arche. . . . , . . . . : 5o.... 15, 24, 
Largeur des piles à la base. . . . . . . . . . 15... 4, 57. 
AU SOMML ES ee et <É ey  AS MES 3, 05. 
Hautèur des supports en fer sur chaque tour . . . . 35.... 10, 66. 
Largeur des tours à la base. . . . . . . . . . 63... 19, 20. 
———————— au sommet. : . . . + . . . 3Qù à-5: 4 11, 88. 
Hauteur du parapet . . . . . He da sde AE - 1, 83. 
des bureaux de perception . . . . . . . 9.... 2, 9h 
Profondeur du canal dans les hautes eaux. . : . . 48... 14, 63. 
à lors des basses eaux. . . . . 27. ,. . .: 8, 25. 


.32. On trouve, après le rapport de M. Telford, dans les papiers imprimés par 
l'ordre de la chambre des comimunes, le rapport adressé, le 18 mai 1818, au chan- 
_celier de l’échiquier, par les commissaires pour le perfectionnement de la route de 
Londres à Holyhead. Les rapporteurs annoncent qu’ils ont interrogé diverses per- 
sonnes sur la possibilité de la construction du pont suspendu-proposé par M. Telford; 
que toutes se sont accordées à confirmer l'opinion de cet ingénieur, quant à la soli- 
dité et à la sûreté du pont, et à l’absence de toute gêne pour la navigation. Ils ajou- 
tent que, quoique le mode de construction projeté ait été généralement trouvé conve- 
nable, ils se proposent toutefois, dans le cas où le parlement voterait des fonds pour 
l'exécution du travail sous leur direction, d'entrer dans un examen plus approfondi 
des calculs sur la force des matériaux dont on doit faire usage, et de la charge que ces 
matériaux seront capables de supporter , avant de donner leur autorisation pour com- 
mencer les travaux. Le rapport est suivi des intérrogatoires appelés minutes of evidence, 
dont voici l'extrait: 

35, M. Barlow, professeur de héfénaoie dans Prallnss royale de FFoolwich, 
rend compte des diverses expériences sur la force du fer dont il a eu connaissance , 
ou qu’il a faites lui-même, et dont il résulte que la force moyenne d’une barre de fer- 
d’un pouce carré ést de 27 tonnes [42k,5 par millimètre carré]. Ces expériences ont 
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été faites dans les fabriques de câbles en fer de MM. Brunton et Brown. D’après ces 
résultats et les calculs de M. Barlow (1), l'arche du milieu du pont projeté à Runcorn 
par M. Telford, sur 1 000 pieds d’ouverture, pourrait supporter une charge de 1 462 
tonnes avant que les chaînes ne rompissent : le poids du pont lui-même, non compris 
les fardeaux qu'il peut avoir à supporter, est évalué par M. Telford à 573 tonnes. De 
la possibilité de l'exécution de ce dernier pont, on conclut à plus forte raison celle de 
Varche projetée sur le détroit de Menai, dont l’ouverture est moitié moins grande. 
34. M. Bryan-Donkin, ingénieur civil, a été témoin d’une partie des expériences 
faites à la manufacture de M. Brunton, et confirme le résultat annoncé par M. Bar- 
low. Il a examiné le projet de pont pour Runcorn , et ne doute nullement de la sûreté 
_et de la convenance de cette construction. Il décrit la manière dont les chaînes doi- 
vent être formées dans ce pont (cette description est conforme à celle qui a été donnée 
ci-dessus d’après l'ouvrage de M. Barlow }, et observe qu'aucun appareil mécanique 
existant ne pourrait offrir le moyen d'essayer par expérience la force d’une chaîne 
ainsi formée. J1 pense que la construction d’un pont de ce genre, confiée à un ingé- 
nieur habile et prudent, est très praticable et d’une exécution facile. | 
85. M. Thomas Brunton, propriétaire d’une manufacture de câbles en fer, décri 
les expériencés qu’il a faites sur la force du fer, au moÿen d’une presse hydraulique 
qui peut produire un effort de 250 tonnes [254 000*]. Un pouce circulaire en fer porte 
moyennement de 22 à 24 tonnes [44 à 48% par millimètre carré] ; suivant sa qualité, et 
surpasse très rarement ce dernier nombre. Les expériences ont indiqué que la force 
du fer augmentait avec la grosseur ; une barre de 2 pouces de diamètre portant de 95 
. à 100 tonnes, et quelquefois jusqu’à 103 tonnes. M. Brunton regarde un barreau 
cârré comme étant plus fort de ; qu’un barreau rond dont le diamètre serait égal au 
côté du carré. Les barreaux de deux pouces de diamètre sont les plus forts qu’il ait 
éssayés. Il pense qu'avec du soin, des. barres peuvent être soudées les unes au bout 
des autres , de manière que la soudure soit aussi solide que toute autre partie ; et il 
croit que des barreaux carrés peuvent être aussi bien soudés que des barreaux ronds. 
ne voit aucune difficulté à mettre un grand nombre de barres les unes à côté des 
autres, de manière que l'effort se trouve également réparti sur toutes; et il observe 
que si une des barres se trouvait plus chargée, elle s’étendrait jusqu’à ce que toutes 
le fussent également. Interrogé s’il-regarde comme praticable la formation d’un câble 
en fer, en réunissant un certain nombre de barreaux, de manière à acquérir une 
force donnée, M. Brunton répond qu’il lui paraît douteux qué l’on puisse bien souder 
les barres de fer, quand il s’agit d’une aussi grande longueur que 500 pieds, parce- 


(Gr) Payez ci-dessus (art, 24) le calcul dont il s’agit. 
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qu'une pièce de fer, pour être bien soudée, doit être tournée et présentée de tous . 
côtés sous le marteau, et qu’il est impossible de tourner une pièce de fer de 500 pieds 
de longueur. Supposant même que l’on inventât des appareils à cet effet, il ne croit 
pas-qu’elle pût être tournée aussi rapidement qu'il est nécessaire pour que la soudure 
soit bien exécutée. Cette objection est d’ailleurs la seule qu’il ait à faire. 
M. Brunton donûe ensuite quelques détails sur la fabrication de ses câbles en fer. 
Ces câbles sont formés per des chaînes; les plus grands, destinés aux vaisseaux de 
guerre du premier rang, doivent servir à cUpportes un effort de 200 tonnes [203 200". 
Le diamètre du fer des chaînons est de 2 pouces : [o",054] : on éprouve la chaîne en 
‘la soumettant à une tension de 110 tonnes [111 730“]; et, d’ après la grosseur du fer, 
on la regarde avec d’autant plus de raison comme capable de supporter 200 tonnes, 
que cette chaîne, que l’on pourrait éprouver sous une tension de 150 tonnes [1592 406*|, 
doit être considérée comme ayant une force à peu près double de celle du fer des 
chaînons. La longueur des câbles est de 900 pieds [274*]; on les partage en parties de 
5 pieds [23%] de longueur , que l’on essaie séparément au moyen d’une machine. La 
fabrique de ces câbles n’offre aucune difficulté, et depuis cinq ans qu’elle est établie, 
il n’y a pas d'exemple d’une rupture. M. Brunton regarde l'exécution d’un pont avec 
des câbles en chaînes comme plus sûre qu’en employant des barreaux soudés les uns 
au bout des autres, parcequ’on peut essayer la force des premiers, tandis que cela 
est impossible pour les autres. Il parle de la Dean l’on rencontre à souder des 
barres en fer plat de 6 pouces de largeur sur + de pouce d’ épaisseur, quand la lon- 
gueur surpasse 82 pieds, et observe que de écmblables barres étant soulevées par une 
extrémité ne peuvent supporter leur propre poids et rompent dans les soudures. Inter- 
rogé enfin sur les différences de force relative que peuvent présenter des fers de 
diverses grosseurs, il répond que du fer de 2 pouces de diamètre est plus fort que 
celui de : pouce ou 1 pouce; mais SL cet accroissement de force avec la grosseur a une 
limite; qu ‘au-delà de 2 pouces 5 ou 2 pouces +, Je fer, étant moins comprimé en 
“passant sous les cylindres, a moins de ténacité que celui d’un moindre échantillon. 
56. M. Bryan-Donkin, examiné de nouveau, ayant sous les yeux les plans de 
M. Telford , est convaineu qu’un pont de ce genre peut être exécuté avec une entière 
sécurité. Interrogé spécialement sur la possibilité de souder solidement les bärres de 
ns pour former un câble d’une grande longueur, ikénonce l'opinion que les soudures 
un câble de cette espèce peuvent être faites avec autant de solidité qu’il est néces- 
saire, eu égard à Peffort auquel il serait exposé. Il ne lui est resté aucune inquiétude 
après avoir assisté aux expériences faites chez M. Brunton, où il a vu des barres d’un 
pied.de longueur s'étendre quelquefois de trois pouces avant-de rompre. « Le fer, dit- 
sil, a cette propriété particulière, qu “étant tiré par le moyen d’une machine, un 
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:» poids donné alonge. la barre : en attendant quelque temps, la barre conserve cette 
| longueur, et il faut un poids plus grand pour l’étendre davantage; en sorte que, 
» quoique la section transversale dela barre ait diminué, elle supporte néanmoins un plus 
» grand poids. Il suit de là que si quelque barre, dans un pont, se trouvait d’abord 
» exposée à un plus grand effort que la barre voisine ou qu'aucune autre barre, et était 
|» forcée de s'étendre, elle s’accommoderait bientôt à la longueur commune, et se trou- 
 verait alors capable de porter un plus grand poids qu’elle'ne le faisait d’abord. De 
» deux ponts semblables, supportés par des barreaux soudés ou par des chaînes, le 
» deruier, étant chargé inutilement d’un plus grand poids de fer, serait par cette rai- 
» son le plus faible. » D, sé. 

37. M. Fitchett, secrétaire du comité du pont projeté à Runcorn, rapporte que 
M. Telford, ayant été choisi par ce comité pour diriger l’exécution du pont, établit 
dans son rapport qu’il avait fait environ deux cents expériences sur du fer forgé de 
diverses longueurs, depuis 31 jusqu’à 900 pieds; que le projet offrant une ouverture 
de 1 000 pieds [305*], les membres du comité jugèrent à propos de faire faire devant 
eux une expérience sur cette ouverture même ; que cette expérience eut lieu dans une 
vallée près de Liverpool, et que les résultats ayant confirmé ou même dépassé les cal- 
culs donnés par M. Telford, pour la force du fer relativement à divers degrés de cour- 
bure, plusieurs personnes qui avaient conservé des doutes jusqu’à ce moment, se mi- 
rent au nombre des souscripteurs; que la souscription s'élève présentement à la somme 
de 25 000 livres [562 500 fr.], et que le bill a été demandé au parlement pendant la 
session actuelle; mais que l'affaire a été ajournée à la session suivante, parceque la 
souscription n’est pas encore tout-à-fait. remplie, et par quelques autres raisons. 
M. Fitchett annonce que l'opinion générale du comité est en faveur de la possibilité 
de l’entreprise, en donnant au pont une ouverture de 1 000 pieds. Il ajoute que la 
compagnie pour la navigation de la Mersey et de l’Irwel ayant désiré que l'ouverture 
fût portée à 1 200 pieds [566*], M. Telford, consulté à ce sujet, a répondu qu’il ne 
voyait pas plus de difficulté à exécuter le pont sur cette dernière ouverture, mais 
qu'il en résulterait une augmentation de dépense. Le comité discute encore à présent 
la convenance de l’un ou de l’autre parti, aussi bien que quelques autres modifications 
à la disposition des ouvrages. | : 

58. M. Chapman, ingénieur civil , connaît le projet du pont de Runcorn. Il a fait des 
expériences sur la force du fer en divers endroits, et spécialement à Newcastle. Les 
barres de = pouce carré ont porté de 5 à 10 tonnes chacune; et d’après les résultats 
donnés par M. Barlow, elles portent près de 6 tonnes à 6 tonnes :. Il regarde 6 tonnes 
comme la force moyenne d’un fer passablement bon [38% par millimètre carré]; mais 
il observe que le fer commencera à s’alonger sous un effort qui surpassera peu la moi- 

6. 
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tié de celui-ci. 11 lui paraît par conséquent que 3 tonnes pour une barre de + pouce carré 
[19 par millimètre] sont une charge suffisante, en supposant même le fer d’une bonne 
qualité, et qu’il serait prudent de se borner à 2 tonnes [13k par millimètre]. M. Chap- 
man indique ensuite les résultats de divers calculs sur des ponts suspendus dont le 
- plancher serait supporté par une courbe, ou par des tiges rectilignes inclinées. Il trouve 
cette derniere disposition plus économique que la première dans le rapport de 1 à 5 
environ; mais il observe qu’il faudrait employer beaucoup de fer dans le plancher, pour 
le rendre capable de soutenir l'effort horizontal auquel il est exposé, effort qui dimi- 
‘nue progressivement des extrémités au milieu (1). Il ne doute point d’ailleurs que l’une 
ou l’autre de ces dispositions ne puisse être employée avec sécurité pour un pont 
de 500 pieds d'ouverture, et qu’en réglant convenablement la quantité de fer, le pro- 
jet de M. Telford ne puisse offrir une parfaite sécurité pour le passage du bétail ou des 
voitures. La soudure des fers ne lui paraît présenter aucune difficulté, parcequ'une 
barre de pouce est très flexible sur une longueur de 30 ou.4o pieds, et peut facile 
ment être tournée sur cette longueur d’un demi-tour, ce qui est suffisant. Il ne pense 
pas que les points de suspension soient exposés à s’écraser sous le poids des fers, et 
ajoute que le mode de combiner les fers en joignant les barres dans le sens de la lon- 
gueur et ls assemblant ensuite les unes, à côté des autres sans les souder, lui paraît 
mériter d’être fort approuvé. M. Chapman est d’avis qu’un pont suspendu, construit 

suivant l’un ou l’autre des procédés dont il s’ agit, sera suffisamment fixe pour que les 

voitures puissent le parcourir rapidement sans dance ou inconvénient; mais il pense 

.que le pont SUDRORE par des liens inclinés serait moins sujet aux ondulations. Il ne 
croit pas qu’ un pont tel que celui proposé par M. Telford, s'ilest convenablement 

établi, ait un mouvement bien sensible pour une personne qui le parcourrait en voi- 

ture. Interrogé s’il a connaissance du calcul d’après lequel le pont de Runcorn serait 
capable de supporter un poids de 900 tonnes au-delà du sien propre, il répond afkr- 
mativément, Il annonce enfin qu’il a calculé la charge que produirait un troupeau de 
bétail occupant entièrement le pont d’une extrémité à l’autre, et qu’il l’évalüe à en- 
viron 350 tonnes [355 280k]. En supposant une troupe d'hommes ou un corps militaire 
marchant en colonne serrée, il pense que le pont pourrait contenir environ 2 000 
hommes, qui, à raison de 16 stones [102K] chacun, peseraient à peu près 200 tonnes 
[203 200k]. 

-59. M. Barlow présente un calcul de la force du pont suspendu BEgISIÉ sur . dé- 

troit tde Menaï, dont voici la traduction : 


(x) On trouvera dans la deuxième partie de ce Mémoire l’examen des ponts de cette espèce, et la comparaison avec 
les ponts supportés par des chaînes. Voyez d’ailleurs ci-dessous, article 41, le second interrogatoire de M. Chapman. 
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= «Une des plus importantes données de ce calcul est la force de cohésion du fer forgé. 
> Il paraît, par le résultat de diverses expériences faites par M. Telford et autres, 
> par MM. Brunton et compagnie, et,par le capitaine Brown, ces dernières ayant été 
effectuées en ma présence, que la force môyenne de ce métal est d'environ 27 tonnes 
» par pouce carré de la section transversale [42*,5 par millimètre carré], et que cette 
; force , entre certaines limites, est proportionnelle à Faire de la section. La déviation 
E apparente de cette règle en faveur des plus grosses barres, mentionnée par M. Brun- 
» ton, doit plutôt être attribuée au mode d'action particulier de sa machine, qu’à au- 
» cdne véritable augmentation dans la force moyenne. 
» On doit aussi attribuer à la même cause la supériorité apparente de force des barres 
» de fer essayées à la manufacture de M. Brunton, sur celles que l’on soumet à l’action 
» de la machine du capitaine Brown. on 
» La machine de M. Brunton me paraît exagérer l’action exercée, ct celle du capitaine 
» Brown la diminuer. D’après la première suite d’expériences , la force moyenne d’une 
» barre d’un pouce carré est 29 tonnes+, tandis que la seconde donne seulement 
» 25 tonnes. Je prends le milieu de ces deux résultats pour la force moyenne, c’est-à- 
dire 27 tonnes par pouce carré. Les barres sur lesquelles ces expériences ont été 
» faites ont varié de moins de 1 pouce à plus de 2 pouces de diamètre. Cette donnée étant 
» établie, M. Telford désira ensuite vérifier la force du fer attaché à ses extrémités, et 
» chargé de poids distribués en divers points de la longueur; et ilme communiqua les 
» résultats de ses expériences, pour être insérés dans mon ouvrage sur la force du bois 
» et du fer. Elles me paraissent avoir été faites avec beaucoup de soin et d’exactitude. 
» J’ai calculé par la théorie les poids qui devaient produirela rupture : et l’accord entre 
>» la théorie et l'expérience a été très remarquable; dans quelques cas, la différence 
» fut au-dessous de -= du poids employé. Cet accord m’engage à placer une entière 
» confiance dans les calculs que j’ai faits sur le pont de Runeorn, aussi bien que dans 
» le calcul suivant, qui se rapporte au pont projeté sur le détroit de Menai. | 
» La distance entre les piles de ce pont est de 5oo pieds , et la flèche de la courbe. . 
» de 30 pieds; ce qui exige une longueur de courbe ou barre de 505 pieds. Le poids. 
> de 505 pieds de longueur d’une verge en fer d’un poucecarré est d’environ 1 7o4 livres, 
» et produira sur chaque point de suspension un effort de 3 652 livres. L’effort néces- 
»saire pour rompre la même verge est 27 tonnes, ou 60 480 livres. Une. semblable 
» verge porterait donc un fardeau (en comprenant son propre poids) de 28 372 livres, 
» distribué uniformément sur la longueur, avant qu’elle pût être rompue. Ge poids, 
> multiplié par le nombre de pouces carrés compris dans la section de toutes les barres, 
» donnera le poids extrème que le pont pourrait supporter , ou plutôt le plus petit poids. 
» Qui pourrait causer la rupture. : | 
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_»de crois que l’on se propose d’avoir quatre câbles, chacun de 15 pouces de sur- 
» face; ce qui donne une section de 60 pouces pour les quatre : ainsi 28 379 x 60 — 
»17 025 200 livres, ou 760 tonnes, sont le poids LOTS que le pont PRET rigoureuse- 
» ment supporter. 

_»M. Telford évalue le poids total du pont de Runcorn (non compris les charges 
» passagères) à 574 tonnes; et, en prenant la moitié pour le pont de Menai, c’est-à- 
dire 287 tonnes, il restera un excédant de force de 475 tonnes: mais cet excédant 
:» peut être augmenté à volonté, en multipliant les barres ou en leur donnant plus de 

» grosseur. Par conséquent , si le pont est établi conformément au plan présenté, jé ne 

» pense pas que, sous le rapport de la force des matériaux, aucun danger paie être 

» appréhendé. A l’égard de l'effort et de la pression sur le sommet des piles , j'ai fait 
_»les calculs suivants : | 

» La tension étant supposée de 580 tonnes, la pression verticale se trouve de 89 tonnes 
» (c’est-à-dire 580 x sin. 13° 54), en tant qu’elle provient de la chaîne de l’arche du 
» milieu. J’estime (mais je ne l'ai pas actuellement calculé) que la partie du câblé qui 
> Passe sur les piles et sert de lien, s’ajustera d’ elle-même, en formant un angle d’environ 
» 20° avec la ligne horizontale passant sur la pile. La pression verticale provenant de 
»ce lien est par conséquent d’environ 380 x sin. 20° — 12071 tonnes; ét la pression 
» verticale totale sur chaque pile sera de 219 tonnes. 

»Jepensequ’iln y aura aucune difficulté à trouver des matériaux nee de: résister 
»à cette pression. 

:» L’effort horizontal sur les piles, en dedans, est 380 x cos. 13°. 54 — 569 tonnes , ; 
»et il est, en dehors, 380 x cos. 20° = 356 tonnes. Il y aura ‘donc'un effort hori= 
» zontal, sollicitant en dedans chaque pile, d’environ 13 tonnes. M. Telford se propose 

de résister à cet effort au moyen de deux liens ( pee braces ), qui Re seront 

» plus que suffisants pour cet objet. | 

» Le poids de la maçonnerie reposant sur l’assise dans laquelle les extrémités des 
» câbles seront fixées, doit excéder, autant qu’il sera pr 130 tonnes ; ; ayec un 
» poids moindre, ces câbles pourraient céder. 


A 


» En conclusion, je demande à établir que je ne suis pas compétent pour juger à 
» quel point la construction est exécutable : mais, en la supposant exécutée, je suis 
» convaincu ; d’après le calcul précédent , que, sous le FADEÔre de la force, il n 3 aurait 
_ »aucun danger à craindre. Signé BarLow. » | 

Interrogé si l’on pourrait compter; dans la pratique, sur un pont suspendu chargé 
d’un poids égal à la moitié de celui que la théorie apprend qu’il pourrait soutenir sans 
rompre, M. Barlow répond aflirmativement. Il ajoute sur la demande des commis- 
saires, que M. Telford ne lui a fourni aucun renseignement sur la grosseur que < cet 
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_ ingénieur se propose de donner aux chaînes, mais qu’il a adopté dans son calcul une 
section de 60 pouces, comme étant la plus vraisemblable. 

, 40. M. John Rennie, écuyer, ingénieur civil, interrogé s’il afait quelques expériences 

pour reconnaître la force du fer, répond qu'il a fait, dix ans ‘auparavant, une suite 

d'expériences de ce genre; pour l’usage du bureau de la marine, avec une machine 
exécutée par lecapitaine Huddart; qu ‘il a reconnu que le meilleur fer qu’il pûtseprocurer 
portait de 25 à 26 tonnes par pouce carré; que très peu allaient ; jusqu’à 26 tonnes ;-que 
25 tonnes [59°, 4 pari: “llimètre] pouvaient être considérées comme la force moyenne ; 
qu’en essayant les barres dans la machine, il observa qu’elles s ’alongeaient d’une ma- 
nière extraordinaire , quelques barres de 3 pieds de long sur 1 pouce carré s'étant alon- 
gées de 8 pouces avant de rompre. Il a fait aussi quelques expériences avec la machine du 
cepitaine Brown, dont lesrésultats diffèrent extrêmement peu des précédents. M. Rennie 
n’a pas fait d'observations species sur les barres de fer composées de parties soudées , 

_. maisla pratique lui a appris qu’en général les soudures étaient plus faibles que les autres 

parties des fers, sans qü’il puisse assigner rigoureusement dans quelle proportion. 

. Get ‘ingénieur, sans avoir fait des expériences spéciales sur l’emploi du fer pour 
l'exécution des ponts suspendus, ne doute pas que les ponts de cette espèce ne doivent 
réussir complètement, pourvu qu’ils soient suffisamment forts : mais son opinion est 
qu on doit leur donner une force bien plus grande, comparativement au poids qui 
serait nécessaire pour les rompre, que M. Barlow ne l’a établi. Il a reconnu par expé- 
rience, surtout dans la construction des moulins, que les axes ou autres pièces du 
mécanisme devaient avoir quatre ou cinq fois la force indiquée par le calcul pour qu’on 
pût être assuré de la solidité ; et il pense que les câbles en fer doivent être ie 
de soutenir au moins quatre fois le poids qu’ils sont exposés à supporter. Eu égard à la 
difficulté de s’assurer que les jonctions d’un grand nombre de pièces, soudées les unes au 
bout des autres, sont toutes également bien exécutées , il lui paraît que, tout compensé, 
une chaîne de même poids offrirait plus de sécurité : elle aurait de plus cet avantage, 
que l'on pourrait enlever une partie qui se trouverait défectueuse , et la réparer, sans 
déranger le pont. M. Rennie peñse qu’une faible courbure dans la chaîne est plus 
convenable pour le pont, mais que cette chaîne doit alors être plus forte. Il ne croit 
pas qu’il y ait aucune difficulté à construire les piles de manière qu’elles aient assez 
de force pour supporter un pont, quelque grand qu’il soit; mais les dimensions que 
la théorie pourrait indiquer à cet effet seraient trouvées fort insuffisantes dans la 
pratique. - , 

M. Rennie donne quelques indications relatives à des ponts suspendus construits en 
Amérique (il en a été fait mention précédemment). Il croït que les ponts de cette 
espèce’ peuvent être établis sans danger ou inconvénients pour les passagers, provenant 
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de leur défaut de fixité. Il ne pense pas qu'aucun accident pût résulter de l’action du 
veut sur le pont projeté dans le détroit de Menai. La dépense des ponts suspendus doit, 
suivant lui, être, dans certaines situations, beaucoup moindre que celle des arches en 
fer fondu ; et il regarde l'introduction de ces nouveaux ponts comme très avantageuse 

à l'État. 

41. M. Chapman , appelé de nouveau, rectifie le ns qu ’il avait présenté pour la 
. comparaison des ponts suspendus soutenus par des chaînes ou par des liens inclinés. 
En supposant un pont de 5oo pieds d'ouverture, avec une flèche de 25 pieds, il 
trouve que si les chaînes exigeaient 92 tonnes de fer, les liens inclinés emploieraient 
environ 55 tonnes, et les pièces placées dans le plancher pour maintenir ces liens , 
environ 26 tonnes; ce qui forme un total de 81 tonnes, différant peu de la quantité 
précédente. Le pont formé par des liens inclinés serait moins sujet que l’autre aux 
ondulations. 

Interrogé sur la proportion d’après laquelle il croirait sable de régler la grosseur 
des fers pour un pont suspendu, eu égard à la force nécessaire pour les rompre, il 
. répond qu’il ne voudrait pas leur faire porter plus du tiers du poids qui causerait & Ja 

rupture, et qu'il préférerait ne leur en faire supporter que le quart. | 
4e. M. Brunton , intro duit de nouveau , annonce qu'il a trouvé un moyen de réunir 
entre elles des barres avec des boucles , de manière que les assemblages soient aussi 
forts, ou plus forts, quetoute autre partie. Il pese que des barres ainsi réunies RES 
à poids égal, présenter autant ou plus de force que les câbles. 

Le reste des papiers se compose de diverses lettres et réclamations relatives à la 
navigation du détroit de Menai, qui n’ont pas de rapport avec l’objet de ce Mémoire. 

43. D'après le résultat de cette enquête, l'exécution du pont projeté par M. Telford 
a été ordonnée: de nouveaux papiers, publiés par l’ordre de la chambre des communes 
en juin 1825 , font connaître l’état actuel de cette entreprise et diverses altérations 
faites au premier projet. 

1°. Les chaînes de retenue , qui devaient être simplement fixées dans la masse de la 
maçonnerie des culées ; sont prolongées dans le rocher sur plus de 60 pieds / 18" ] de 
longueur, et à plus de 4o pieds [12"] au-dessous de la surface du sol, en sorte que ces 
chaînes embrassent une masse bien plus que suffisante pour faire équilibre à l'effort du 
pont. Les chaînes de retenue forment avec la verticale, à l'extrémité supérieure des 
supports, le même angle que les chaînes de suspension; et comme les chaînes 
peuvent g glisser sur les supports, ces derniers ne seront exposés à aucune action hori- 
| PRE 
°, La hauteur des supports a été portée de 39 à à bo pieds [11° ,3à15", 2], au- 
d du niveau de la route ; afin de diminuer la tension des chaînes. Ge changement 
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ä obligé à à construire les pyramides servant de supports en pierre avec des liens en fer , 
au lieu des châssis en fer fondu qui avaient été projetés. 

3 La quantité du fer a été considérablement augmentée, soit par l’alongement des 
_ chaînes de retenue , soit parcequ’on a donné PIS de force à ces chaînes et aux chaînes 
de suspension. | 

M. Telford a toujours pensé, d’après les résultats d'expériences nombreuses, et les 
commissaires de la chambre des commuünes sont disposés à partager cette opinion, 
que les chaînes projetées avaient une force suffisante. Les changements dont on vient 
de parler ont été faits d'après l’autorité de MM. Davies-Gilbert, Rennie et Barlow. 
«Ces changements, joints à quelques augmentations dans la dépense de la fondation 
d’une des piles et dans Le travail de l'extraction de la pierre, ont apporté un ac- 
croissément considérable à l'estimation qui avait été donnée en 1818 par M. Tel- 
ford ; il paraît que la dépense s’élèvera à plus du double du montant de cette es- 
timation. 

Le travail de la maçonnerie est entièrement terminé jusqu’au niveau de la route. 
L'une des pyramides servant de support est en partie élevée. On se prépare à fixer les. 
extrémités des chaînes de retenue, et à poser, à l’aide d’échafauds, dans le courant 
de l’année 1893, les parties dec ces chaînes comprises entre le niveau du terrain et les 
supports. ‘ / | | 

Il paraît d’ailleurs, d’ après d’autres renseigements non officiels qui nous ont été 
donnés, que les chaînes du pont de Menai ne sont pas exécutées d’après le premier 
projet présenté par M. Telford, et que cet ingénieur a adopté des dispositions ana- 
logues à celles qui ont été employées par le capriaine Brown dans les constructions 
décrites ci-après. : 

44. On trouve dans les Mémotres sur les travaux publics de l’ Angleterre , publiés 
en 1819 par M. Dutens, inspecteur divisionnaire des ponts et chaussées, le dessin d’un 
petit pont construit sur la Dée, près de Langollen, et composé de trois travées de 11",4 
d'ouverture chacune. Les chaînes sont tendues presqu’en ligne droite jau-dessous du 
plancher. La disposition générale et les détails de la construction, dont la date n’est 
point indiquée, sont très défectueux. 

45. M. Dutens donne également, dans son utile ouvrage, le dessin d’un pont en 
chaînes établi, pour servir de modèle ou d’essai, dans les ateliers du capitaine Brown, 
à Londres. La longueur de ce pont, sur lequel pourraient passer des voitures légères, 
est de 30",5. Les pièces des chaînes sont en fer plat posé de champ. 

46. Le capitaine Samuel Brown, principalement connu par ses fabriques de câbles 
en fer pour la marine, est l’auteur du pont construit sur le Tweed, à environ 5 milles 
‘au- dessus du port de Berwick. Ce pont a été commencé en août 1819, et livré au pu- 
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blic le 26 juillet 1820. La planche II en représente la disposition générale. La figure 1 
est l’élévation latérale; là figure 2, le plan; la figure 5, une section transversale, en 
regardant du côté du pilier situé sur la rive gauche; la figure 4, le plan de ce pilier; 
la figure 5, une autre section transversale, en regardant du côté de la construction 
adossée au rocher sur la rive droite; la figure 6, Le plan du petit bâtiment qui est au 
pied de cette construction. La planche IT offre les détails du même pont : le côté gau- 
che de la figure 1 est une section verticale suivant l’axe du pont; et le côté droit de la 
même figure, une élévation latérale dans l'endroit où les chaînes sont le plus basses; 
la figure 9 est une section transversale faite dans le même endroit; le côté gauche de 
la frures est le plan d’une portion du plancher, en supposant les-madriers enlevés; le 
côté droit de cette figure est le plan de la même portion, avec les madriers et les 
: bandes de fer qui les recouvrent. Nous suivrons ici la description donnée par M. Ste- 
venson dans le n° X de Edinburgh philosophical Journal. Mais ayant visité le pont en 
octobre 18921, et pris sur les lieux les dessins et leé mesures de toutes les parties” qui 
ne sont point cachées dans les massifs de maçonnérie ou dans la terre, nous pourrons 
compléter cette description par de nouveaux détails. 

Le plancher est en bois de sapin, et recouvert de bandes de fer sous la trace des 
“voitures (planche IT, figure 9 et 3); il a 5",49 de largeur entre les parapets, et 110 
mètres de longueur entre les culées. Les solives ont 0",38 de hauteur, et 0",18 de lar- 
geur, L’épaisseur des madriers est de 0,076, Cette érande plate-forme est suspendue 
à 8 mètres au-dessus des basses eaux de la rivière. Elle s'élève, suivant M. Stevenson, 
d'environ 0",6 au milieu du pont, et est terminée de chaque côté par une corniche de 
o",4 de hauteur, qui sert d'ornement, et ajoute à l’apparence de force de la construc- 
tion. Nous n’avons pu mesurer exactement la convexité ne pRACRers mais la flèche 
dela courbure nous a paru au-dessous de 0",6 ; et il est à croire qüe cette flèche a 
diminué depuis l’époque de la construction , par l'effet du passage des voitures. L’in- 
tervalle des parapets est partagé en trois parties : les deux parties latérales, réservées 
aux piétons, ont chacune 0°,91 de largeur ; le milieu , destiné aux voitures, en a 3,66. 
Cette partie est séparée des deux autres par des bouteroues en fer fondu de 0,12 de 
largeur et de hauteur, représentés figures 7 et 8, planche VI, et recouverte par des 
bandes de fer d’environ 0°,066 d'épaisseur, placées longitudinalement sous la trace ues 

roues , et transversalement sous le passage des chevaux. | 
47. Le plancher est suspendu aux chaînes par des tiges en fer rond 0,025 de 
diamètre, retenues à l'extrémité supérieure de la tige dans des espèces de’ chapeaux 
en fer fondu. (7x oyez les figures 1, 2 et 3, planche VI.) Le fer devient carré, augmente 
de grosseur à cette extrémité, en forme de queue d’hyronde, et. pénètre dans une 
ouverture pratiquée dans le chapeau ; ouverture dans laquelle la tête de la tige entre 
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de bas en haut, et où l'on place ensuite une petite cale en fer qui achève de la rem- 
plir, et empêche que la tige ne puisse descendre. La forme du chapeau, qui repose sur | 
* Jes assemblages des chaînes, est assez compliquée, parceque ce chapeau est en même 
temps destiné à recevoir les têtes des tiges, et à maintenir, en faisant fonction d’entre- 
toise, les situations respectives des pièces des chaînes sur lesquelles il repose. Il y a à 
” cet effet, en dessous, des appendices qui pénètrent dans les intervalles de ces pièces. 
La figure 1, planche VI, ét le côté droit de la figure 2, représentent l'élévation laté- | 
rale et le plan de l’assemblage des chaînes supportant le chapeau. Le côté gauche de 
la figure 2 est le plan de l'assemblage , en supposant fe chapeau enlevé, Le côté droit 
de la figure 3 est une section transversale faite au devant d’un assemblage; et le côté 
gauche de la même figure, une section transversale faite au milieu. La hachures 
verticales distinguent les sections faites dans le fer fondu. 

Les extrémités inférieures des tiges de suspension , faites avec du fer plus fort, de 
0",032 de grosseur, sont terminées en fourchette (voyez figures 1, 2 et 3, planche A); 
elles embrassent une barre en fer plat posée de champ, de 0",076 de hauteur, 
_qui court dans toute l'étendue du pont, et sur laquelle portent les solives du 
plancher. Des clavettes passées sous la barre la fixent à ces fourchettes. On voit, dans 
les figures 1 et 3, les assemblages des pièces dont cette barre est composée. Le 
plancher du pont est donc entièrement soutenu sur deux Re éloignées l’une de 
fautre de 5°,49. 

48. Les chaînes sont au nombre de douze, disposées par paires, et placées de‘chaque 
côté du pont sur trois rangs situés dans un même plan vertical , et espacés d'environ 
0,0 (voyez les planches Il et IT). Ces.chaînes, aussi bien que toutes les autres parties 
en fer forgé dela construction , sont faites du meilleur fer du pays de Galles. Les barres 
dont elles sont composées sont en fer rond, de 0",051 de diamètre. Les chaïnons ont 
4,55 de longueur, mesurée entre les milieux des assemblages, et DORE à leurs extré- 

. mités des boucles fortement soudées. (7 0yez les figures 1, 2 et 5, planche VL ) Ces 
chaîinons sont assemblés au moyen d’anneaux en fer carré de 0",031 de grosseur , et 
de boulons passés dans les boucles et les anneaux, de forme ovale, dont le diamètre 
horizontal est de 0",065, et le diamètre vertical de 0,057. Ces boulons ont à un bout 
une tête, et à l’autre une clavette avec une rondelle, Les nœuds des chaînes, chargés des | 
chapeaux qui portent les tiges de suspension, sont disposés de manière que ces tiges 
sont alternativement suspendues aux trois rangs des chaînes , la première tige étant 
attachée au rang inférieur, la seconde au rang du milieu, la troisième au rang supé- 
rieur , et ainsi de suite. Il résulte de cet arrangement, que toutes les chaînes supportent 
un égal effort, et que les chaînons ne tendent point à être fléchis, maïs sont seule- 
ment sollicités dans le sens de la longueur. L’intervalle des tiges de suspension est , au 
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ile du pont, le tiers de la longueur de chäinons, c’est-à-dire de 1°,52. Cet inter- 
valle diminue un peu en approchant des culées,en raison de l’inclinaison des chaînes, 

49. Quoique la longueur du plancher soit seulement de 110 mètres, la distance des | 
points des piliers où aboutissent les chaînes est de 151% ,7. La flèche de la courbe est 
d’environ 8 mètres. Les six chaînes principales, avec leur appareil, pèsent environ 
5 tonnes [5 080* ] chacune, et le poids du pont entier, entre les points de suspension, 
a été estimé de 100 tonnes [ 101 600f ]. 

5o. Sur la rive gauche de la rivière, du côté de ons les chaînes passent sur un 
pilier en maçonnerie ayant 18 mètres de hauteur et 10 mètres de largeur, sur 6" ,5 
d'épaisseur au niveau du plancher. La largeur de l’arcade ouverte dans ce pilier, qui 
sert d’entrée au pont, est de 3,66. Chaque paire de chaînes passe au travers d’ouver- 
_tures correspondantes pratiquées dans la maçonnerie à 0" ,6 d'intervalle les unes au- 
dessus des autres, et repose sur des rouleaux scellés dans la pierre; les chaïnons sont 
- faits, dans cette partie de la chaîne, aussi courts qu’il a été possible, afin qu’ils puissent 
‘s'appuyer sur les rouleaux sans que le fer soit exposé à être fléchi. Après avair traversé 
le pilier, les chaînes sont prolongées vers le sol dans une direction inclinée, y pénètrent 
jusqu’à la profondeur de 7°,5, et traversent aux extrémités de grandes plaques en fer 
fondu, auxquelles elles sont fixées par un fort boulon de forme ovale ayant 0," 076 sur 
0",088 de grosseur. Ces plaques ont 1" 83 de longueur et 1" ,59 de largeur; l'épaisseur 
est au centre de 0,127, etse réduit vers les bords à 0" ,064. Les extrémités des chaînes, 
ainsi fixées, sont chargées de pierres meulières et d’autres matériaux jusqu’au niveau 
de la route. On voit paraître à la surface du sol une maçonnerie grossière en pierres 

sèches, et il n’y a rien pour garantir le bas des chaînes. 

51. Sur la rive droite du Tweed, du côté de l’Angleterre, le pilier de maçonnerie sur . 
lequel portent les chaînes, est établi dans une excavation faite dans un rocher escarpé, 
formé d’un grès tendre, légèrement coloré en rouge. Les piliers sont construits avec une 
pierre de même nature, mais demeilleure qualité. La hauteur du pilier de la rive droite 

_est d'environ 6 mètres, et la figure en est semblable à celle de la partie supérieure du 
pilier élevé sur la rive opposée. On a construitau-devant de la base un bâtiment orné d’un 
petit portique, servant de logement au percepteur du péage. Les chaînes s'appuient sur 
des plaques de fer fondu encastrées dans la maçonnerie, et non sur des rouleaux, comme 
du côté opposé. Les grandes plaques en fer fondu fixées à extrémité des chaïnessont des 
mêmes dimensions que celles qui ont été décrites ci-dessus ; mais au lieu d’être, comme 
ces dernières, enfoncées dans le sol, elles sont plutôt situées au- -dessus dela fondation du 
. pilier, où elles sont posées presque verticalement, et dans une direction correspondante 
à celle de l'effort ou de la tension provenant du poids du pont. Pour plus grande sûreté, 
ces plaques portent contreun are horizontal en maçonnerie , encastré à queue d’hyronde 
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dans le roc. M. Stevenson, en dons ant ces derniers détails, observe que cette partie de la 
construction n’était pas finie lorsqu'il en fit la visite, à l’époque de l’ouverture du pont; 
elle est présentement entièrement cachée, et on peut voir seulement, de la corniche 
du pilier, les barres des chaînes se courber légèrement en pénétrant dans la maçonnerie. 
ba. Les figures 4, 5 et 6 de la planche VI représentent le détail de‘la construction 
des parapets, dont la hauteur totale est de 1*,5 dans les parties où ils ne sont point 
interrompus pour faire place aux chaînes. Ces parapets sont formés par les tiges de | 
suspension qui servent de montans, par d’autres montans verticaux placés au milieu. 
des intervalles de ces tiges , et par plusieurs cours de lisses horizontales. Les montanis, 
aussi bien que les lisses , sont en fer rond de o ®,025 de diamètre : il faut excepter toute- 
fois la lisse inférieure qui court dans toute la longueur du pont, et leslissessupérieures; 
elles sont en fer plat, ayant 0,045 sur 0°,013 de grosseur. Les tiges de suspension pas- 
sent au travers des lisses, dans des ouvertures cculaires pratiquées à cet effet; mais 
les montans intermédiaires portent au contraire des ouvertures dans lesquelles passent 
les lissés horizontales, en sorte que c’est par ces derniers montans que ces lisses sont 
supportées. | | | 
55. M. Stevenson rend compte de la manière suivante de la force des chaînes du Ho 

du Tweed, comparée à la charge qu’elles sont exposées à soutenir. Après avoir cité des 

expériences faites dans les établissemens pour la fabrique des câbles en fer de MM. Brunton 
-et Brown, à Londres, dont il résulte qu’une barre ayant environ 2 pouces de diamètre 
exige, pour être rompue, un effort de 92 tonnes [46* par millimètre carré], il observe 
que le calcul de la solidité d’une construction de ce genre doit être établi dans des cas 
extrêmes, tels que ceux où le plancher serait chargé d’uné foule de personnes ou d’un 
troupeau de bétail. Le premier cas lui paraît le plus dangereux, en même temps qu’il 
produit la plus grande charge : une surface donnée, occupée par des hommes serrés les 
uns contre les autres, est plus chargée que la même surface occupée par du bétail dans 
le rapport de 9 à 7; il est d’ailleurs plus facile de régler la marche d’un troupeau que 
celle d’une foule de peuple attirée par quelque motif d'intérêt. Un exemple remarquable 
de la difficulté de contenir la foule s’est présenté à l’euverture du pont du Tweed en 
1890, Les spectateurs ayant rompu toutes les barrières, ets’étant précipités s sur le pont, 

on jugea qu’il s'était trouvé à la fois sur le plancher environ sept cents personnes. Éva- 
luant le poids de chacune à à 150 livres [68* 1, on aura 47 tonnes; et comme le poids du 
pont, entre les points de suspension , est évalué à 100 tonnes, les chaînes supportaient 
alors une charge totale de 147 tonnes. L’inclinaison des extrémités des chaînes sur l’ho- 
rizon étant d’environ 19°, cette charge produisait une tension de 370 tonnes, tandis 
que les douze barres, de 2 pouces de diamètre chacune, n’auraient pu être rompues 
que par une tension de 12 x 92 —1 104 tonnes, 
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54. Ge pont est situé dans un lieu éloigné des habitations; la vallée du Tweed est 
étroite, et les coteaux escarpés quila terminent sont couronnés de verdure. L’œil est frappé 
de la grandeur, de la légèreté et de l'élégance de la construction ; et ce n’est pas sans 
raison , comme l’observe M. Stevenson, qu’elle a été comparée à uu arc-en-ciel renversé. 
Cest le premier pont suspendu établi en Angleterre pour le passage des voitures. L’exé- 
cution de cetouvrage est due aux efforts entreprenants de M. Molle et de quelques autres 
personnes des cointés voisins de Berwick ét de Northumberland. La totalité des travaux 
de maçonnerie, ‘charpente et ferrure, a été soumissionnée par le Capitaine Brown pour 
environ 5 000 livres [126 009'], tandis qu’un pont de pierre aurait coûté au moins le 
quadruple de cette somme. Il paraît toutefois que cet ingénieur n’a pas même espéré 
être remboursé de ses dépenses , et que son principal objet a été de donner un exemple 
de l’application des câbles en fer à la construction des ponts. La compagnie des action- 
naires a fait depuis au capitaine Brown un présent de 1 000 guinées [36 boot], indépen- 
damment du prix convenu (1). 

55. La description précédente et Les dessins paraissent donner une connaissance suffi- 
sante dela consiruction du pont du Tweed. Nous ajouterons quelques observations faites 
sur les lieux mêmes, et relatives aux effets qui se produisent lors du passage des voitures. 

Quoiqu'il ne soit pas situé sur une grande route, ce pont est assez fréquenté, parce- 
qu’il sert à l'exploitation des mines et des usines du voisinage. J’y ai vu passer un grand 

nombre de chariots chargés de charbon, et attelés d’un, de deux ou de trois eus 
j'ai observé trois chariots attelés de deux chevaux qui se suivaient immédiatement, et 
qui se sont trouvés à la fois sur le pont, où la circulation est entièrement libre. Lors 
du passage des voitures , il se produit des effets de différente nature: le plancher du pont 
fléchit, parceque la présence de la voiture changeant la distribution des poids suppor- 
tés par les chaînes, ces chaînes doivent prendre une.nouvelle figure, différente de leur 
figure naturelle, et convenable au nouvel état d’équilibre qui tend à s’établir. Il résulte 
de cette circonstance que la ligne tracée par le plancher est modifiée continuellement 


(r) Le tarif pour la perception du péage est comme il suit r 


Pour une personne à pied. . . . CRE PR ol o“ 14, ou of, 058. 
un cheval attelé à une voiture suspendue. . ... . . “us 0 1 O0, Tr, 161. | 
un cheval attelé à un chariot. . . . . . . . . . . . . .. … 0. 0 8. 0, 174. 
un cheval non attelé, chargéou NOR, ss os 0e ee 0 0. o. 6. o, 348. 
un âne, chargé ou non. . . . ............... 0. 0. 2. 0, 116.. 
vingt bŒufss si ere be niet speed . 0. 1. 8. 2, O9I- 
vingt veaux, brgbis ou porcs. .......,..... .….. O0. ©. 10. o, 581. 


Il existe dans le voisinage un gué où les voitures traversaient la rivière avant l'établissement du pont : il ést maintenant 
défendu d'y passer, sous peine d'amende. . 
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peñdant toute la durée du passage, l'endroit où est située la voiture s’abaissant, tandis 
que les autres parties s ’élévent. Cet abaissemeht commence à se manifester lorsque la 

voiture est entréesur le pont; il augmente progressivement, jusqu’à ce qu’elle arrive àu 

| milieu, diminue ensuite, et disparaît entièrement quand la voiture atteint l’autre extré- 
mité. Ces changemens de figure dépendent de la longueur du pont, de la courbure des 
chaînes , et du rapport du poids du plancher au poids de la voiture : on peut les prévoir 
et les évaluer exactement par le calcul. Dansle pont du Tweed , ’abaissement produit 
par une voiture attelée d’un seul cheval est presque insensible; mais on aperçoit dis- 

‘ tinctement la flexion mobile du plancher- quand il est parcouru par une voiture plus 
chargée, ou quand il s’y trouve plusieurs voitures en même temps. 

56. Outre.les changemens de figure dont on vient de parler, et qui doivent être con- 
sidérés comme un effet statique résultant de la flexibilité des chaînes et du plancher, il se 
produit des effets dynamiques dont les uns résultent également de la flexibilité de la 
construction , et les autres sont dus à l’élasticité des matériaux. Les petites secousses pro- 
venant du roulage des voitures et de la marche des chevaux ne communiquent pas de 
mouvement horizontal sensible au plancher, et, quoiqu'il ne s’y trouve aucune pièce 
dirigée diagonalement pour faire fonction de contrevent, on ne remarque rien qui 
puisse faire présumer que de semblables pièces eussent été utiles. Mais ces secousses se 
transmettent par les tiges desuspension aux chaînes, quiprennenttoujours, lors du passage 
des voitures, un très petit balancement horizontal. Le vent ; lors même qu’il est faible, 
occasioné un balancement semblable; en sorte que ces chaînes, qu’on peut regarder 
comme de longs fils très flexibles, ayant beaucoup de masse sous un petit volume, 
sont presque toujours en mouvement. La distribution des poids qu’elles supportent 
déterminé bien‘en effet la courbe que les chaînes doivent décrire dans le plan vertical 

_oùelles sont situées, mais l’état d'équilibre ainsi formé n’étant point altéré sensiblement 
lorsque les points des chaînes s’écartent très peu de part et d’autre dé ce plan, l’action 
La plus légère suffit pour faire naître de semblables déplacemens. Ces oscillations pa- 
raissent facilitées dans le pont du Tweed par l'isolement des cours d’anneaux dont les 
chaînes sont formées , et il est vraisemblable qu’elles seraient moindres, si, en réunis- 
sant de chaque côté du pont les six rangs d’anneaux, on en eût formé un faisceau qui 
aurait eu moins de flexibilité. Les mouvemens dont il s’agit font ballotter les tiges de 
suspension dans les ouvertures circulaires pratiquées pour leur passage dans les lisses 
horizontales du parapet ; etil en résulte un bruit deferraille désagréable, et qui inquiète 
jusqu’à ce qu’on en ait reconnu la cause, La disposition adoptée pour le parapet semble 
aussi avoir apporté beaucoup de gêne lors de la pose du pont, une grande partie des 
tiges de suspension n'étant pas bien verticales , et se courbant en pénétrant dans les lisses 
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‘de ce parapet. Les mouvemens dont on vient de parler ne paraissent toutefois avoir 
rien de contraire à la solidité de la construction. 

57. Le passage des voitures et des animaux produit aussi dans les chaînes des oscil- 
lations qui ont lieu dans le plan vertical où ces chaînes sont placées. Pour s’en former 
une idée exacte, on peut éoncevoir d’ abord un fil parfaitement flexible et inextensible, 
attaché à deux points fixes, et chargé de poids distribués sur la Tongueur. Ce fil 
prendra de lui-même une figure dépendante de la distribution des poids, Si l’on vient 
à rompre cet état d'équilibre en DouAne un ou plusieurs points sans les écarter du plan 
vertical où ils sont placés, et qu’on abandonne ensuite le fil à lui-même, tous les points 
oscilleront dans le même plan, jusqu’à ce que les résistances aient anéanti le mouve- 
ment imprimé, et ramené le fil dans la première situation. En admettant de plus que 
le fil soit élastique, c’est-à-dire qu’il puisse s’alonger un peu quand on le tend, et 
revenir à sa longueur primitive quand il est déchargé , l'effet d’ un mouvement imprimé 
dans une partie du fil sera d’y faire varier la tension, et par suite de faire naître dans 
les points de ce fil des mouvemens de vibration qui auront lieu dans le sens de la 
longueur , et en même temps que les oscillations dont il vient d’être question. Les 
chaînes des ponts suspendus étant flexibles, et le fer dont elles sont forniées étant 
élastique, elles doivent présenter et elles présentent effectivement des effets semblables 
à ceux dont il s’agit, mais plus compliqués toutefois qu’ils ne le seraient dans un fil par- 
faitement homogène. Lorsqu'une voiture parcourt le pont du Tweed, le cheval allant 
même au pas, elle produit une trépidation dont on s'aperçoit peu si l’on marche, mais 
qui devient très sensible si l’on s'arrête, et qui est assez forte pour empêcher une per- 
sonne debout et en repos d’écrire ou de dessiner, Le mouvement cesse aussitôt que la 
voiture atteint la culée. Ces vibrations, dues à l élasticité du fer , peuvent être mises en 
jeu par la moindre force; la marche d’un homme et même le trot régulier d’un 
chien de moyenne taille suffisent pour en faire naître; elles sont alors extrêmement 
faibles, mais ne sont pas tout-à-fait insensibles quand on les‘observe avec attention. 

58. Si l’on se représente les divers mouvemens dont il vient d’être question, c’est- 
à-dire les flexions variables du plancher provenant du poids des voitures qui en par- 
courent la longueur , les balancemens horizontaux , les oscillations verticales et Les vibra- 
tions longitudinales des chaînes, comme s’accomplissant en même temps sans se nuire 
les uns aux autres, on aura l’idée des effets qui se manifestent dans le pont du Tweed. 
Ils causent d’abord quelque surprise; mais, après un examen attentif, on ne se trouve 
nullement prévenu contre la solidité de la construction : elle paraît au contraire offrir 
toute la sûreté que l’on puisse désirer. 

Nous avons regardé comme un devoir de consigner ici les observations que nous avons 
pu faire sur cet ouvrage : l'importance et la nouveauté de ce genre de construction feront 
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peut-être excuser CES détails minutieux. Comme il est possible.de soumettre au calcul 
les modifications dont il s’agit, d’en reconnaître les lois, et la manière dont elles dépen- 
. dent des dimensions , de la figure et de la masse des ponts, il nous a paru essentiel de 
7 à onstater exactement les effets produits par le passage des. voitures sur le seul pont sus- 
pendu où Yon puisse encore les observer. L'expérience acquise par la construction de 
ce pont servira ainsi à éclairer l'établissement de tout autre ouvrage à qui l’on donne- 
rait des dimensions ou une disposition différentes , et à faire prévoir avec certitude le 
degré de stabilité et de fermeté qu’il offrira. 

59. Postérieurement à l'érection du pont qui vient d’être décrit, le capitaineS, Brown 
a établi une autre construction en: chaînes de fer, dont il a publié lui-même la descrip- 
tion dans le N° XI, avril 1890 , del’Edinburgh philosophical Journal, et dont nous ayons 
pris le dessin sur les lieux, en octobre 1821. Nous insérons ici textuellement la: des- 
cription du capitsine Brown Le lecteur doit consulter la planche IV, dont la figure 1 
est l’élévation latérale, la figure 2 le plan, et la figure 3 la section transversale de la 
construction dont il s’agit. 


*« Description de l’embarcadère suspendu de la Trinité, à Newhaven , près d'Edinburgh, 
»par le capitaine Samuel Brown, de la marine royale ; contenue dans une lettre 
» adressée à M. Brewster. | de 


» Mon cher Monsieur, j’avais l'intention de vous donner une description du pont sus- 
» pendu que j’ai construit sur le Tweed dans l’été de 1820, lorsque je me suis trouvé 
» prévenu par M. Stevenson , ingénieur civil qui était présent à l’ouverture du pont, 
‘ »le 26 juillet 1820. Comme il a donné le détail des dimensions de la partie de ouvrage 
E qui est en fer ; la description des assemblages, celle des piliers ou culées du pont, il 
»n’est pas nécessaire que j'ajoute rien ici sur ce sujet. | 
» Il existe cependant quantité de points essentiels qui doivent être connus d’un archi- 
» tecte ou d’un ingénieur, sur lésquels on ne pouvait espérer que M. Stevenson se fût 
» étendu ; et qui, eu égard à d’autres objets importans, ne peuvent être traités dans un 
» ouvrage périodique. Je considère. en effet l'érection du pont du Tweed et de l’embar- 
» cadère suspendu , comme le prélude de beaucoup d’autres ouvrages du même genre, 
» tous susceptibles de diverses dispositions, eu égard à leur grandeur ,.aux charges qu’ils 
» auront; à supporter et à toutes les variétés que leur arrangement peut offrir. Je ne 
» doute point que le sujet ne paraisse assez important pour attirer l'attention de quel- 

» ques uns de nos savants écrivains sur la mécanique. , LÉ À 
» Sans s'arrêter davantage sur ce qui a été dit auparavant sur.le pont du Tweed, il 
» peut m'être permis de mentionner le fait, plus essentiel que tout autre, que , depuis 
» l'ouverture de ce pont, on en a été complètement satisfait , etque l’on ya constamment 

| _ 
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» passé sans aucune restriction ; comme on l'aurait fait sur un pont de pierre ou de fer 
» fondu. | 
= » Le péage, qui n’est pas bus élevé que les droits aux barrières, a rendu dans la pre- 

» mièré année au-delà de l'intérêt de l argent que l’on a dépensé pourla construction , 
» y compris mille livres qui ont été votées pour moi, dans le mois de juin dernier, par 
» les commissaires, au-dessus de l'estimation; et il y a tout lieu de croire que ce péree 
» remboursera en peu d’années la totalité de la dépense. 

» Une nouvelle application du même principe vient d’être heureusement terminée 
» par l'érection de l’embarcadère suspendu dans le golfe du Forth, près d’Edinburgh. 
» Ge travail a été entrepris aux frais des propriétaires des vaisseaux à vapeur employés 
» dans le golfe du Forth, et de plusieurs personnes formant une compagnie. À raison 
:» de l'accroissement du cemmerce dans cette partie de la côte, par le moyen des bateaux 
» à vapeur, il était devenu presque indispensable pour les propriétaires de perfection 
» ner les moyens de débarquement ; et, comme on ne put parvenir à aucun arrange- 
» ment avec les propriétaires de la jetée de Newhaven, il fut proposé par le lieutenant 
» Crichton, de la marine royale, un des principaux agents de la compagnie pour la na- 
» vigation entre Londres, Leith, Edinburgh et Glasgow, au lieu de dépenser de l'argent 
» à disputer le droit de débarquement à Newhaven, d’ériger le présent embarcadère. La 
» compagnie aura de durables obligations à cet officier pour les soins qu’il a donnés à 
» cette entreprise et pour son habileté et son jugement dans le choix de l'emplacement. 

* » Les magistrats d'Edinburgh donnèrent la meilleure preuve de leur approbation du 
» projet en consentant à l'exécution dans le lieu désigné par M. Crichton et en aban- 
» donnant leur droit sur le péage. La com pagnie doit aussi de la reconnaissance à M. Scott, 
» propriétaire d’une partie du rivage, pour le don d’une pièce de terre considérable 
>» pour l'emplacement de la construction, ainsi que pour avoir disposé les abords et 
» construit une maison convenable pour la réception des voyageurs. Ges points essentiels 
vétant arrêtés, je commençai à battre les pieux dans le mois de mars 1821; b mais il Y 
» eut unie succession de coups de vent violents qui rendirent cette opération extrêmement 
» difficile et fatigante. Ge ne fut qu’au commencement de paies que le pilotis fut entie- 
» rement achevé; et prêt à recevoir les ci due 

” 60. » Le seul perfectionnement que j'aie tenté dans la construction del’embarcadère, 

» consiste à employer de fortes barres sur les points de suspension où l'effort est le 
> plus grand, et à les diminuer vers le centre où il estle moindre; mais sans s’astreindre 

_ » toutéfois à donner exactement aux barres placées dans chaque. partie de la courbe une 
» grosseur proportionnée à l'effort qu’elles supportent. La longueur est de 700 pieds 
» [215"] ; depuis la marque de la haute mer jusqu’à l'extrémité de l'embarcadère; la 
» largeur ; de 4 pieds [1°,22]. Il consiste en trois divisions égales, de 209 pieds [63",7] 
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De, sans aucun support intermédiaire. La hauteur au-dessus des no eaux 


- »est de 10 pieds [3",05]. La plate-forme à l'extrémité a 60 pieds [18*,5] de large, sur 


“ 


5» environ 50 pieds [15",2]délong , et est supportée par quarante-six pieux enfoncés d’en- 
» viron 8 pieds [2,44] dans une forte argile bleue. Les têtes des pieux sont maintenues 


»par des traverses horizontales, et par des moises et des liens diagonaux qui servent 
sen même temps à former un grillage solide pour recevoir des planches de 2 pouces 
» [o®,051] d'épaisseur. La tête de l’embarcadère regarde le nord-est et est exposée au 


6 choc de la mer depuis son entrée dans le golfe. Elle doit supporter aussi le tirage du 


» pont , et, par. cette raison, a été fortement consolidée par des pièces inclinées Fee 
» dans diverses directions. Les supports intermédiaires sont seulement exposés à la pres- 
»sion pr ovenant du poids des divisions correspondantes, et sont considérablement 
» abrités des vagues par la tête de l embarcadère. Ils ont par conséquent une étendue 
» suffisante seulement pour former une base solide aux supports de fer fondu sur les- 
» quels les principales barres de suspension sont supportées (toute la charpente est en 
» sapin ). 

‘61. » Le support placé sur le rivage est un pilier de pierre d’une maçonnerie solide, 
» ayant 6 pieds [1°,83] en carré, et 20 pieds [6,10] de hauteur. Les principales barres 
» passent sur le sommet de ce pilier, comme sur les supports placés sur les palées. Les 
» barres de retenue forment un angle de 45°. les extrémités pénètrent d'environ 10 pieds 
» [5,05] au-dessous de la surface du sol, et ‘sont retenues dans une argile ferme par des 


_» plaques de fer fondu , sur le principe de l'ancre à champignon Cacher anchor ). 


» Les autres barres de retenue sont dirigées suivant le même augle, à partir du support 
» placé sur la tête de l'embarcadère , et sont fixées sur une pièce boulonnée avec les 
» pieux. Ces pièces sont renforcées par des étais Done ; dirigés du côté du rivage , pour 
» résister au tirage du ‘pont. j 

62. » Les principales barres de REPESoR portent aux uen des boucles de 
»2 pouces [0,051]; elles ont 1 pouce à [o",035] et 1 pouce : [o°,045] de diamètre, 
» étant de différentes dimensions, par la raison mentionnée ci-dessus. Ces barres sont 
» unies aux extrémités par des boucles latérales et des boulons d’une force proportion- 
» née. ( Voyez les figures 9 et 10 ; planche VI, qui représentent l'élévation et Le plan des 
» assemblages des chaînes. ) Elles forment véritablement aujourd? hui une seule pièce; 


_vet, quoiqu’elles soient chacune parfaitement droites, leur réunion prend la courbe na- 


» turelle de l'arc entre les points de suspension; courbe dont la flèche ou le sinus verse 
» est de 14 pieds [4»;27] dans chaque division. 

- 63. » Les barres inférieures ont 3 pouces [o” ,076] de hauteur, sur : : de pouce [o”,019] 
» d'épaisseur. Les extrémités passent l’une sur l’autre par des joints à manivelle (crank- 


s joints) assürés par des boulons. ( Voyez les figures 3, 4 et 5 , planche V, qui repré- 


8. 
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» sentent le plan, la section transversale et l’élévation d’une partie du plancher.) Ces _ 
» barres sont supportées dans une position horizontale par des tiges verticales passant : 
» au travers des joints des principales barres de süspension , et reçoivent les traverses 
» du plancher, que l’on a recouvertes avec des planches de 2 pouces [0",051]. Les ex- 
» trémités des traverses sont maintenues par une corniche ét une pièce horizontale pro- 
» longées dans la longueur de chaque division. Sur chaque côté est un parapet.en fer 
» forgé , d'environ 4 pieds [1",52] de hauteur. Les tiges verticales qui soutiennent le pont, 
» forment les supports de la lisse. 

64. » La grande utilité de l’embarcadère a JA été reconnue. La fie et la durée 
» de cette construction deviennent par conséquent un objet d’une importance d’ autant 
_» plus grande, 25 T 
» D’après plusieurs centaines d'expériences que j’ai faites avec une machine conve- 
» nablement disposée sur le principe de la balance ordinaire, j'ai trouvé qu'il fallait une 

» force de 147 000 livres [66 656] pour rompre une barre ronde de 1 pouce ? [o”,044] de 
» diamètre, tirée dans la direction de la longueur [45* par millimètre carré] ; mais cette 
» barre commence à s'étendre avec environ les trois cinquièmes de cet effort, lorsque 
s l’action s'exerce d’une manière permanente; et j’ai par conséquent éprouvé les prin- 
»cipales barres de suspension, assemblées comme elles le sont dans lé pont, avec 
» 88 200 livres [4o 810], ou environ 4o tonnes [26F,5 par millimètre carré]. Mais ce 
» qui est beaucoup plus propre à satisfaire le public, le pont a été chargé, depuis son 
» érection, de 21 tonnes [21 336*], demeurant exposé pendant ce temps au poids ordi- 
» naire des passagers; ce qui surpasse, suivant toute probabilité; la charge à laquelle 

oil pourra se trouver exposé dans la suite. . ÊR 

-— 65. » Quant à la sûreté du pilotis, nous avons l’âvantage de l’expérience pour dé- 
» montrer qu’une construction formée par des pieux profondément chassés’ dans un 
» fond solide peut soutenir la violence de la mer aussi bien que les constructions en 
» pierre les plus massives. La jetée d’Yarmouth ne requiert aucune réparation, si ce 

»n'’est celle nécessitée par l’altération du bois. L’estacade d’Ostende, sur la côte oppo- 
»sée, a soutenu pendant des siècles toute la force du vent du nord; et à Cronstadt, 
» dans le golfe de Finlande, les batteries sont élevées sur des pieux comme sur au- 
»tant d’iles, et ne souffrent nullement de la violence de la mer. Les piste sont donc 
» préfér ables , dans de semblables situations , à des piles de pierre , parcéqu’aucun vais- 
»seau ne pourrait approcher une masse solide de maçonnerie sans le danger le plus 
»imminent d’être mis en pièces ou submergé par le retour de la vague, à moins que 
» cette masse ne fût d’une étendue et d’une grandeur telles qu'elle devint un break- 
» water. C’est un fait certain qu'aucun vaisseau ne peut demeurer le long de la jetée 
»en pierre de Newhaven par un fort vent du nord-est. | | 
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» La possibilité de la détérioration des pieux doit être considérée comme une objec- 
»'tion de peu d importance , puisque ces pieux peuvent être arrachés en tout temps et 
ÿ remplacés par d’autres ; et même, d’après les vrais principes économiques, on doit les 

: » préférer, à raison de leur bon marché, à toute autre construction, Quant à la durée 
; de la partie du travail en fer, on peut rendre cette partie presque impérissable en 
»ayant l'attention de la peindre, comme on le fait ordinairement; et il y à même à cet 
»égard du remède, puisque chaque : chaînon peut être enlevé et remplacé, 

66. » L’ embarcadère n offre pas une résistance absolue à la mer ; mais la vague se 
» rompt au travers d’ un assemblage de pilots de 60 pieds [18“] en carré, et est telle- 
» ment affaiblie que les bâtimens, à moins que le coup de vent ne soit très violent, 
» peuvent approcher assez des escaliers pour débarquer les passagers de la manière la 
» plus commode, et à. toute hauteur de marée. Le principe de cette construction n'é- 
»tant pas limité à une certaine distance, peut dans la suite recevoir de plus grands 
» développemens ; et l’on peut, au moyen d’une suite d’arches suspenduts , permettre 
» à des transports ou à d’autres grands vaisseaux d'aborder, et d’embarquèer ou débar- 
> quer des troupes , ce qui épargnerait le délai absolument nécessaire pour entrer dans 

coun port. Un semblable résultat ést à désirer dans toutes les circonstances ; mais sous 
» un point de vue militaire, il devient d’une très grande importance, déiduae le succès 
» d'une expédition peut io principalement de la promptitude avec Jaquelle elle 
sest exécutée, 

67. » On remplirait un trop _— nombre des pages orne deF sons philo- 

_» sophical Journal, si l'on entrait dans aucune spéculation sur les avantages qu’on peut 

-»obtenir dans la suite par un usage plus général des ponts et cnbarvadéres suspendus. 
» Mais il ÿ a une destination à laquelle on peut les appliquer, qui n’est pas moins im 
» portante que le salut de beaucoup de naufragés et la garantie même. du plus affreux 
» des désastres auxquels l'humanité soit exposée. | 

_ »Îlest bien connu que, quand un bateau a une fois dépasséles brisants , il est regardé 

»Comparativement comme à l'abri du danger, et qu'aucun coup de vent ou aucun état 
» de la mer ne pourrait empêcher nos marins de Deal d’ essayer de sauver un vaisseau 
sen détresse. Toute leur hardiesse et leur habileté, toutefois, deviennent inutiles à 
» certaines époques de la marée dans les Downs, et des milliers de vaisseaux se sont. 
» trouvés à l'instant de périr sans qu'il fût possible de les secourir. Je ne me suis pas: 
> encore assuré de la possibilité de battre des pieux sur la côte de Deal; mais dans la 
»Supposition où la chose est possible , toutes les autres objections à établissement d’un 
»embarcadère suspendu disparaissent. Il n’y à aucune partie de la côte où la mer soit 
» aussi forte et brise avec autant de violence; mais je ne vois pas de difficulté à propor- 
*tionner la force des pieux et l'assemblage des palées à l action puissante à laquelle ils 
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» seraient exposés. Je proposerais alors que des bateaux d’une certaine construction 


» fussent suspendus à à des rouleaux, de la même manière qu’ils sont pendus à Yarrière 
» des vaisseaux , prêts à être abaissés avec l’ équipage et chaque objet nécessaire, pour 
» rnettre à Ja mer au premier avertissement , jour ou nuit. Je proposerais au milieu de 


»? embarcadère deux emplacemens pour de grands bateaux capables de transporter 


» les ancres et les câbles les plus forts. 


» Mon plan n'est pas assez avancé pour me mettre à même d'entrer à présent Line de | 


» plus grands détails; mais, après avoir examiné cet objet sous tous les rapports ; j'ai la 
» plus grande confiance dans l’opinion-qu’il n’est ni impraticable ni même d’une exécu- 
»tion difficile. Londres, 7 novembre 1891. Signé S. Brown. » 

68. La description précédente fait connaîtré à la fois là nature de la construction, 
l'objet auquel elle est destinée , et les usages importants auxquéls l'auteur pense que des 
constructions du même genre pourraient être consacrées. Nous: ajouterons seulement 
quelques détails utiles aux constructeurs. 


_Les chevalets en fer fondu qui supportent les chaînes sont représentés, figures 1 et 


2, planche-V. Il sont formés principalement de huit montants inelinés dont la section 
transversale (marquée a, figure 2) a la figure d’un T qui serait inscrit dans un rectan- 
gle de 0",152 de longueur, sur 0",089 de largeur. L’épaisseur des branches du T'est de 
0",038, et il y a un petit congé aux angles rentrants formés par la jonction de ces-bran- 
ches. Les montants, qui se réunissent déux à deux: aux extrémités supérieures , sont 
assemblés par des traverses horizontales, comme l indique la figure 2, et, dans lé haut; 
par une pièce de fer fondu composée de plusieurs traverses courbes. Lesdeux montants 
placés de chaque côté du passage sont fondus d’une seule pièce, Sur les faces latérales 
du chevalet, les môntants sont assemblés, comme l'indique la figure 1°°, au moyen d’une 
autre pièce offrant un système de croix terminé par une courbe. Il y a des pièces serbla- 
_bles pour assembler deux à deux les montants situés dans des plans verticaux et les mon- 
tants situés dans des plans inclinés; en sorte que ces pièces sont au nombre de quatre 


pour chaque chevalet. Les diagonales formant les croix ont 0" "098 de largeur, sur 


0%,016 d'épaisseur. Les chevalets sont couronnés, de chaque côté du pont, par des 
pièces qui ont la forme d’une portion de demi-cylindre dont l'axe aurait été un peu 
courbé, et dans lesquelles reposent les chaînes. Nous pensons que les chaînes sont arrê- 
tées fixement sur ces pièces; mais nous n’avons pu nous assurer positivement de cette 
dernière circonstance. Les pieds des montants du chevalét sont portés sur des semelles 
en bois et fixés à la charpente des palées par dés boulons. Les différentes pièces dont 
se composent les chevalets sont d’ailleurs assemblées entre elles par des boulons à vis 
-et écrous. 
69. La figure 1"°, planche IV, indique aue le plancher de l'embarcadère est supporté 


‘ 
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non seulement par les chaînes, mais encore par des tiges inclinées dont une extrémité 
est fixée aux chevalets et l'autre à divers points de la longueur du plancher, Ces tiges 
sont formées par des tringles en fer rond de 0",025 de diamètre , sur environ 4 mètres 
de longueur , portant des boucles aux extrémités et assemblées entre elles par de petits 
anneaux, comme le représentent les figures 11 et12, planche VI. Il paraît que l’auteur , 


qui, dans la description transerite ci-dessus, ne fait aucune mention de ces tiges, ne 


s'était point proposé d’abord de les employer, et qu’il les a jugées nécessaires après 
l'exécution, pour diminuer la flexibilité‘ du plancher. Gette conjecture est d’autant plus 


‘vraisemblable, que la manière dont l'extrémité supérieure est attachée aux chevalets 


(voyez les figures 1et2, planche V), au moyen d'oreilles en fer forgé assujéties avec 
des boulons, est assez imparfaite et a le caractère d’une disposition qui n’était point 
entrée dans le premier dessin. . En examinant cette construction, nous avons aussi re— 
marqué plusieurs pièces de fer placées en divers endroits du plancher terminées par 
des boucles,-et d’autres ferrures fixées aux pieux des extrémités des palées. D’après la dis- 
position et les situations respectives de ces pièces, elles étaient évidemment destinées à 
servir de point d'attache à d’autres tiges placées presque horizontalement , mais incli- 
nées par rapport à la direction du plancher, et qui auraient eu pour objet de le con- 
treventer. et de s’opposer aux balancements horizontaux. Ges tiges n’existaient point au 


mois d’octobre 1821; et, quoique nous ayons vu l'embarcadère couvert d’un grand 


nombre de passagers et observé des coups de vent assez forts, nous n’avons pas remar- 
qué de balancements horizontaux bien sensibles et qui pussent donner lieu à aucune in- 
quiétude. Il paraît toutefois, d’après le rapport d’une personne qui a visité la construc- 


tion dont il s’agit dans le courant de l’été de 1822, que les coups de vent plus violents 


de l'hiver précédent avaient engagé à mettre en place les contrevents dont on vient de 
parler, et même à maintenir le plancher par des liens attachés à des ancres placées au 
fond de la mer. Si ce rapport est exact, ce que nous ne pouvons affirmer , la construc- 
tion paraîtrait s’être trouvée trop légère et trop mobile pour résister à l’action dés vents 
dans le climat orageux où elle est placée (1). 


(4) En publiant, dans les premiers mois de 1822, un prospectus pour la construction d’un embarcadère à Brighton, 
le capitaine Brown a fait imprimer deux rapports des directeurs de l'embarcadère de la Trinité ; le second de ces rap- 
ports, daté du 16 novembre 1821, est conçu en ces termes : 


« Monsieur, conformément au désir que vous avez témoigné de savoir comment l’embarcadère suspendu de la Trinité 


-» à supporté les derniers coups de vent violents de l’est auxquels il est fort exposé, nous avons beaucoup de plaisir à 


» vous informer qu'il n’en a pas reçu le moindre dommage , et que, depuis que la plate-forme qui en forme la tête a été 
» alongée jusqu’à 7o pieds (2i,3), les bateaux à vapeur ont pu stationner à côté pendant les coups de vent les plus forts 
» que nous ayons éprouvés, la violence de la mer étant amortie par son passage au travers des rangées de pieux. 

» Il Y a si peu de vibrations dans les chaînes et dans le plancher, que nous n'avons jamais vu que les passagers aient 
» montré la moindre frayeur en le parcourant, et beaucoup de personnes le fréquentent, même dans cette mauvaise 
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70. Le plancher de l’embarcadère de la Trinité est beaucoup plus flexible que celui 
du pont du Tweed, parceque:le poids de la construction, or à celui des fardeaux 
qui passent dessus, est bien moins considérable. Ce plancher cède sensiblement sous 
la charge d’une seule personne. L'effet de ces fléxions est de déplacer les extrémités 
inférieures des tiges inclinées, de les tendre et de les détendre alternativement. La 
marche des passagers imprime à ces pièces un mouvement continuel et très sensible, 
cHnpAane d’oscillations de diverses natures, et elles ne pAreRsent pas contribuer effi- 
cacement à Ja solidité de la construction. Où peut remarquer à ce sujet qu’il n’est pas 
convenable d'employer simultanément à l'établissement des ponts suspendus le système 
des chaînes et celui des tiges inclinées. Ces deux systèmes ont en effet, comme nous. 
l'avons déjà remarqué , des propriétés différentes. Le premier est essentiellement 
flexible, et une construction supportée par une chaïne ne prend de la raideur et de la 
fermeté qu'autant que la chaîne a peu de courbure, et que le poids de la construction 
est suffisamment grand par rapport au poids des fardeaux mobiles. Au contraire un 
système de verges inclinées, formant un assemblage de triangles, n’est point susceptible 
de changer de figure par l'effet d’un changement dans la distribution de la charge; et 
les flexions qui peuvent se manifester dans un semblable système sont uniquement 
dues à l’élasticité des matériaux. Il en résulte que la chaîne, permettant des flexions 
auxquelles les tiges inclinées tendent à s’ opposer, n est en général d’aucun secours à 
ces’ tiges, et laisse les fardeaux transportés sur le pont mettre en jeu l'élasticité du fer 
dont elles sont formées , à peu près comme ces fardeaux pourraient le faire si Ja chaîne 
n'existait pas. On peut donc dire en général que si les tiges ont une solidité suffi- 
sante, la chaîne est inutile; et que si les tiges seules ne suffisent pas, la chaîne ne les 
secourt point, et ne commencerait à remplir s0 son OAI qu après que ces tiges auraient 
été rompues. | 
71. Depuis la construction de l'embarcadère de la Trinité, on s’est occupé d’en 
établir un semblable à Brighton, et le capitaine Brown a publié à cet effet un pro- 
spectus au commencement de 1822. Cet embarradère doit avoir 12 pieds [3",66] de 
| largeur, et être composé de trois travées de 250 pieds [70"] d’ouverture chacune. La 
dépense est évaluée à 27 000 livres [680 400‘], ÿy compris l'établissement d’une ma- 

chine à vapeur et des appareils destinés à faciliter, par certains vents, la mise à la mer 
des bâtiments, et à leur faire éviter la tête de la jetée. Le travail a été commencé dans 


» saison, uniquement pour le plaisir de s’y promener. Nous sommes ; etc. Signé À. Scorr, A. STEVENSON, directeurs de 
» la compagnie de l embarcadère de la Trinité; G. Cricuron, trésorier. ». 

Ce rapport constate que l’embarcadère n’avait aucunement souffert ; jusqu’au 16 nov. ferré 1821 :. NOUS ne connaissons 

. aucun renseignement authentique postérieur à cette époque. | | 
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‘été de 1822. Le battage des pieux a été contrarié par la mer; mais le capitaine Brown 
ne doute point que cet obstacle ne puisse être surmonté. | 
72. À la suite de la description de l'embarcadère de la Trinité, dans le n° XI de. 
l'Edinburgh philosophical Journal, se trouve un petit dessin que nous remplaçons par 
les figures 1, 2 et 5 dela planche IV, dans lesquelles la construction est FÉpÉenIee con- 
formément à l’état où elle se trouvait en octochre 1891. L'auteur à joint à ce dessin 
diverses figures relatives à la composition des chaînes de ponts suspendus, copiées 
d’après la spécification jointe à sa patente. Afin de faire connaître en France, autant 
qu’il nous a été possible, tout ce qui a été publié sur ce sujet en Angleterre , nous avons 
reproduit les figures dont il s’agit dans la planche IV, figure 4, et nous traduisons ici 
l'explication dont elles sont accompagnées. 


«G. Forte barre , formant une des parties de la principale ligne de suspension. 
» H. Plaque d'assemblage (coupling plate) pour unir les barres par les extrémités. 
»K. Boulon. 
» I. Section du boulon K. | 
»l  Frette pour serrer le joint. — La même frette vue de côté. . 
» MM. Élévation latérale de deux Barres assemblées. 
» NN. Plan, vu en dèssus, de deux paires de barres unies comme il vient d’être dit. 
(Le mode d'assemblage représenté (pa ces figures est le même qui a été employé dans le pont mentionné ci- -dessus, article 45.) 
»R. Tige de suspension portant sur les joints de deux paires de barres, ‘et supportant le 
» plancher du pont. 
»SS. Autre manière de former les principales lignes de suspension par des barres droites, 
» renforcées aux extrémités , et disposées de manière à être retenues par une paire 
.» de joints à boite (clam joints). : 
»T. Intérieur de la boîte formant le joint. 
» UU. Paire de barres unies par le joint à boîte et frettées. 
»V. Troisième méthode pour former les principales lignes de suspension par une réunion 
» de barres empilées ou placées latéralement, et tenues serrées par un joint formé 
» par une dentelure à crémaillère ( jagged scarf). : 
»X Section montrant seize barres empilées et liées ensemble, la tige de suspension au 
| » travers supportant la barre inférieure comme en R. 
»Y.  Élévation latérale d’une barre formant la moitié d’un long anneau, dont on peut se 
» servir pour enlever toute portion d’une chaîne qui se trouverait altérée. 
_»ZZZ. Plan, vu en dessus, représentant la manière de fixer l'anneau, et d’enlever Ja barre ee, 
» qui est supposée rompue (*). | 


(*) Nous ajouterons à . la description des ouvrages exécutés par le capitaine Brown quelques détails sur les câbles en fer 
destinés à Vusage delat marine. Cette invention utile commence à s "introduire en France, où M. C. Dupin, membre de 
? 
Académie des sciences , l'a fait connaître le premier. D’après les descriptions qu’il a données et les modèles qu’il s’est 
ME 2 E Fa 
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.73. M. Stevenson a inséré dans l’article du n° X de Edinburgh philosophical Journal, 
que nous avons eu plusieurs fois l’occasion de citer, le projet d’un pont suspendu, des- 
tiné dans l’origine pour le passage de la rivière d’Almond , sur la grande route du nord, 

_entre Edinburgh et Queensferry. L'ouverture de ce pont, représenté par la figure 9, 
planche 1", est de 150 pieds [46"]. La principale particularité qui distingue ce projet 
est la manière de fixer les chaînes de suspension aux culées, et la suppression des sup- 
ports élevés au-dessus du niveau de la route; supports qui s'opposent toujours à ce que : 
les chaînes soient réparties également sur la largeur du plancher. Ces chaînes envelop- 
pent la masse des culées, et on'peut les inspecter en tout temps, au moyen du passage 
souterrain indiqué en d. Les extrémités sont formées en têtes de clou , et retenues dans 
des tubes creux coniques de fer fondu , scellés dans la maçonnerie des culées. La voie 
du pont repose sur les chaînes, au moyen d’une charpente en fer fondu , construite de 
manière à recevoir une couche de pierres cassées. LE auteur attribue à la disposition de ce 


procurés en Angleterre , on vient d'établir à Guérigny, département de la Nièvre, un grand atelier pour la fabrication 
de câbles en fer destinés à la marine royale. On en fabrique également à Nantes et au Havre pour la marine du com- 
merce. La disposition de ces câbles est représentée planche IV, figure 5. La lettre A désigne ceux qui sont formés d’anneaux 
tordus, et la lettre B ceux qui sont formés d’anneaux plans : ces derniers sont employés plus fr équemment queles autres. La 
forme de chaque anneau est maintenue par une pièce : transversale en fer fondu, que Yon place 2 avant d'exécuter la sou- 
dure par laquelle l'anneau est fermé, et qui ‘se trouve : fortement serrée par l'effet de la contraction que le fer subit en se 
refroidissant, Le vide qui reste de chaque côté de cette pièce transversale est presque entièrement rempli par l'anneau 
adjacent, et il résulte de cette disposition que les anneaux ne peuvent se placer dans une position oblique, ou, comme 
on le dit ordinairement , que la chaîne ne peut se nouer. On évite par là les secousses auxquelles donnent lieu ces nœuds ; 
et qui sont une des causes les plus fréquentes de la rupture des chaînes. 

Les câbles sont formés de parties de go pieds de longueur , que l’on assemble les unés aux autres au moyen d’anneaux 
fermés par des boulons: Avant de les livrer aux acheteurs , on les éprouve dans des machines. La tension est produite , 
dans les machines du capitaine Brown, par des roues dentées engrenant les unes dans les autres, et sur lesquelles des 

” hommes agissent au moyen d’une manivelle. Celle de ces machines qui existe à la manufacture de Millwall, près de 
Londres, est prinicipalemént composée de deux poutres en fer fondu de 27 mètres de longueur , placées horizontalement 
et parallèlement , à un mètre d’intervalle environ, et un mètre de hauteur au-dessus du sol. Ces poutres ont o",13 de 
largeur et 0",23 de hauteur, et sont renforcées dans les joints des pièces qui les composent. À l’une des extrémités est 
un axe-horizontal en fer fondu , ayant en dessous un bras vertical fort court auquel la chaîne est attachée. Sur le même 
axe est fixé un long bras horizontal , formant avec le premier un levier coudé à angles droits. L'action de la chaîne tend 
à soulever l’extrémité de ce dernier bras ; et ce mouvement est.communiqué à un autre levier également horizontal , et 
dont l'extrémité est chargée d’un plateau de balance. Les poids placés sur ce plateau mesurent la tension de la chaîne, 
et se trouvent multipliés 224 fois, par suite des rapports établis entre les bras des deux leviers qui en transmettent l’ac- 
tion. Des contre-poids sont adaptés à ces leviers de manière à compenser l'effet des frottements, en sorte que la charge 
placée sur le plateau indique immédiatement la tension, 10 livres avoir-du-poids correspondant à une tension d’une 
tonne. À l’autre extrémité des poutres est un axe en fer fondu de 0",3 de diamètre, sur lequel sont fixées et peuvent 
s’enrouler deux portions de chaines très fortes, faites en chaînes de montre , et dont les anneaux sont fort courts. Les 
extrémités de ces chaînes se rapprochent, et on y fixe le dernier anneau de la chaîne mise à l'épreuve. L’axe qui les 
porte est tourné , pour opérer la tension , par des hommes agissant sur une manivelle, au moyen d’un mécanisme com- 
posé de trois pignons et de trois roues dentées en fer fondu , ayant environ 2 mètres de diamètre. La grosseur et la force 
des dents, et celle de la charpente des roues, augmentent depuis la roue qui reçoit l’action de la manivelle jusqu’à celle 
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ont divers avantages, mais en limite l’ "usage aux Cas où l'ouverture ne surpasse point 

- 200 pieds [61 ae ES , 
74. Les derniers ponts suspendus faits en Angleterre ont été construits par M. Brunel, 

ingénieur civil, et membre de la Société royale. Ces ponts doivent être transportés dans 

la colonie française de l’île de Bourbon. Ils ont été achevés dans le mois de janvier 1823, 
et montés dans un établissement situé dans le voisinage de Sheffield, où nous avons été 
les visiter dans le courant du mois de mai de la même année. 

_" Le premier de ces ponts, dont les figures 1 , 2 et 3 de la planche VIT représentent P Ft 
vation, le plan et la section transversale, est composé de deux travées, ayant chacune 
40",2 d'ouverture entre les axes des chevalets en fer fondu sur lesquels les chaînes sont 
supportées, et 37",2 entre les culées et la pile. Le second, représenté par les figures 4, 
5 et 6 de la même planche, est composé d’une seule arche, ayant également 40",2 d’ou- 
verture entre les axes des chevalets qui éoutiennent les chaînes. On remarque au-dessous 


no 


qui transmet immédiatement cette action à la chaîne. Deux hommes agissant sur la manivelle produisent sur la chaîne 
«une tension de 30 tonnes ( 30 480k). La tension peut-être portée jusqu’à 200 tonnes (203 200f ). 

Les tensions que l’on fait subir aux câbles, à l’aide de la machine, sont proportionnées à la grosseur du fer dont les 
anneaux sont formés , comme l’indique la table suivante : 


DIAMÈTRE |. | 
1ÈTRE LONGUEUR 
DIAMÈTRE des TENSION 

du fer câbles de chanvre j © des 
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Les tensions d épreuve sont égales à la force qui a été trouvée nécessaire, d’après des expériences faites sous la direc- 
ti 
on des commissaires de la marine, pour rompre les câbles de chanvre que les chaînes sont destinées à remplacer 
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du plancher, dans les figures 1 et 4, un arc dont la convexité est tournée vers ie haut, 
et qui peut sembler, au premier coup d’œil, concourir au soutien du poids de ce plan- 
cher. Mais cet. arc est formé d’une chaîne flexible, comme celles qui sont placées au- 
“dessus du plancher du pont; et les tiges qui lient cette chaîne au plancher, loin d’être 
contractées, sont tendues. Ces chaînes inférieures sont au nombre de quatre, et 
placées dans des plans inclinés, comme l'indiquent les projections horizontales qui se 
voient dans les figures 2 et 5, ainsi que les directions inclinées des tiges, figures 5 et 
6. Elles sont uniquement destinées à maintenir le plancher contre l’action du vent, lors 

des ouragans auxquels ces ponts se trouveront exposés, et M. Brunel les nomme, par 
cette raison , chaînes de revers. Les constructions dont il s’agit n’ont pas des dimen- 
sions aussi considérables que celles qui ont été exécutées par le capitaine Brown; mais 
Les détails n’en sont pas moins dignes d’attention. Ces détails sont en grande partie 


sl. 


Quand on fait rompre les câbles en fer, ils suppor tent généralement le double de la tension d’épreuve, et dans tous les 
cas un effort beaucoup plus grand que cette tension. 

L'usage de ces câbles a donné lieu à l'invention de divers appareils ingénieux, destinés à en faciliter la manœuvre. 
On distingue parmi ces appareils une sorte de boîte en fer fondu , fermée par un couvercle à charnière armé d’un levier: 
Je câble passe dans la boite, et, en pressant le couvercle au moyen du levier, un seul homme peut produire un 
frottement suffisant pour empécher le glissement du câble, lors même qu’il est tiré par une force très considérable. 
-On trouve bien plus de facilité à manœuvrer à bord des vai:seaux les câbles en fer que les anciens câbles de chanvre ; 5 
on n’est pas obligé de les lover comme ces derniers, et ils se Hunt d'eux-mêmes dans des espèces de puits où 

on les laisse tomber. ; 

Les établissements de M. Brunton , dont nous avons rapporté leg réponses lors de l'enquête relative au pont sur 
le détroit de Menai (articles 35 et 42), rivalisent avec ceux du capitaine Brown. On doit à M. Brunton l'usage de la 
. traverse en fer fondu destinée à maintenir la figure des anneaux. On employait d’abord à cet effet une traverse en fer 
forgé, fixée par des tenons aux deux extrémités, qui n'avait: pas aussi bien réussi. Les anneaux fabriqués par ces 
deux ingénieurs présentent une légère différence ; la forme de ceux du capitaine Brown se rapproche d’un ovale, et celle 
des autres d’un lozange. ; 
© La machine employée par M. Brunton pour l'épreuve des câbles offre une dés générale analogue à celle de la 
machine décrite ci-dessus ; mais l'appareil qui opère la tension de la chaîne, et donne la mesure de la tension, est disposé 
sur le principe de la presse hydraulique. Cette appareil consiste en un gros corps de pompe placé horizontalement , et 
dans lequel se meut un piston. Ce corps de pompe est fermé à l'une des extrémités, et cette extrémité est traversée par la 
tige du piston, que l’on fixe à la chaîne soumise à l'épreuve. Trois autres corps de pompe, manœuvrés par des hommes, 
forcent l’eau dans l’intérieur du premier, obligent le piston à se mouvoir jusqu’à ce que la chaîne soit tendue, et pro- 
duisent contre la surface de ce pistôn une pression qui se transmet à la chaîne. La tension est mesurée au moyen d’une 

soupape de sûreté adaptée au corps de pompe : on juge , d’après le poids dont on la charge et le rapport qui existe entre 
la surface de cette soupape et celle du piston, de la pression exercée contre ce dernier. 

D après la description de ces deux machines, on peut comprendre pourquoi M. Barlow regarde-celle de M. Brunton 
comme exagérant l’action exercée ; et celle du capitaine Brown comme la diminuant (article 39). En effet, dans la pre- 
mière, l'effort indiqué par la charge de la soupape de sûreté n’est pas transmis en entier à la chaîne, puisqu’une partie 
de cet effort est employée à surmonter les frottements du piston et de la tige. Dans la seconde, au contraire, l'effort in- 
diqué par les poids placés sur le plateau de balance répond en même temps à la tension de la chaîne et à la force nécessaire 
pour surmonter les frottements des leviers. 
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communs aux deux ponts. Nous décrirons d’abord le premier, et nous indiquerons 
ensuite les différences qui existent entre ces deux ouvrages. 

- Les figures 1 et 2 de la planche VIIL représentent la section transversale et le plan 
d’une portion du pont. Dansla partie à gauche de la figure 2, on a supprimé les madriers 
et les poutres longitudinales en bois, -pour laisser voir les poutres transversales et les 
chaînes de revers. La figure 3 de la même planche représente l’élévation latérale de la 
portion du pont aboutissant à la culée, et l’on voit, dans la figure 4 de la planche IX, 
l'élévation latérale de la portion aboutissant à la pile. Le pont est partagé en deux pas- 
sages, les chaînes de support étant distribuées. dans trois plans verticaux, dont la dis- 
tance est de 2",95. Gette distance a été réglée d’ après les dimensions des petites voitures 
en usage dans la colonie, et la force de la construction est également relative au poids. 
de ces voitures, qui ne dépasse pas 1 000 kilogrammes. 

75. Le plancher est formé par des poutres transversales en fer ou composées de 
deux pièces, dont la disposition générale se voit sur les figures citées, et dont on trouve 
les détails dans les figures 1 à 10 de la planche X. La figure 1 est l'élévation de l’extré- 
mité d’une poutre à l’une des têtes du pont; et la figure 2,le plan de cette extrémité vue 
par-dessous. La figure 3 donnel’élévation latérale de la même extrémité; et la figure4, 
le plai vu par-dessus. La figure 6 montre la section transversale de la poutre au mi- 
lieu de la longueur. Les figures 7 et 8 offrent les élévations latérales et le plan des ex- 

-trémités des deux pièces qui composent chaque poutre, qui sont assujetties entre elles , 
et se trouvent également soutenues par les tiges de suspension placées dans le plan mi- 
lieu du pont. Enfn les figures 9,et 10 sont une section transversale faite dans l’une des 
pièces au devant-de cette jonction, et un plan des deux extrémités vues en dessous. 

. Les parties hachées des figures 6 et 9 montrent que la section transversale des pièces, 

entre les extrémités, a la forme d’un T dont la tige aurait été renforcée” à l'extrémité 
inférieure. La largeur de cette section est de 0*,102; la hauteur, de 0",14 aux extré- 
mités , et de 0,229 au milieu: l épaisseur de la face supérieure et de la côte verticale 
est de 0",019; la largeur du renfort courbe placé dans le bas, de 0",051. Les extrémi- 
tés des: pièces aux têtes du pont, et la réunion des extrémités opposées des mêmes pièces 
dansle plan milieu de ce pont, offrent en dessus une plaque carrée de 0",203 de largeur, 
avec deux rebords saillans, et en dessous, des cylindres verticaux ayant 0,109 de dia- 
. mètre, dans l’axe desquels passent les tiges de suspension, et qui reposent sur les écroux 
placés aux extrémités inférieures de ces tiges. Les pièces sont assujetties l’une à l’autre, 
dans lé plan milieu du pont, par deux boulons, et de plus par une sorte de tasse ou 
coupe en fer fondu , dans laquelle pénètrent les extrémités inférieures des demi-cyhn- 
dres appartenant aux deux pièces » êt qui ,; étant traversée comme eux par la tige de 
suspension > repose sur l’écrou que recoit cette tige. Au moyen de cette coupe ; dont le 
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profil se voit dans Îes figures 7 et 9, mais qui a été supprimée De la figure 10, l’union 
des deux parties de la poutre est parfaitement assurée. | 
76. Sur les plaques carrées que présentent les extrémités des poutres transversales 

en fonte , reposent trois corps de poutres longitudinales en bois , ayant 0®,205 d’écarris: 

_sage, taillées en dessus suivant deux faces planes légèrement inclinées. Sur ces poutres, 
dass les parties correspondantes aux extrémités des poutres transversales, sont placées 

.des plaques en fer fondu:de 0*,019 d'épaisseur, formant une sorte de chapeau avec des 
rebords ; qui prend la forme de la face supérieure de la poutre. Ce chapeau et la poutre 
elle-même sont traversés par la tige de suspension, aussi bien que par deux boulons ver- 
ticaux, au moyen desquels les pièces en bois sont fixées aux poutres transversales. 
77 Dans les intervalles des trois poutres longitudinales, le plancher est formé, 1° par 
deux cours de forts madriers de 0",102 d'épaisseur, et 0",505 de largeur , sur lesquels 
passeront les roues des voitures; 2° par des madriers de 0",051 d'épaisseur placés entre 
les premiers , sur lesquels marcheront les chevaux ; 5° enfin par des madriers de 0°,029 
d'épaisseur , placés à côté des poutres longitudinales , sur lesquels marcheront lés per- 
sonnes à pied. Le passage des voitures est limité par des bouteroues en fer fondu de 
0,019 d'épaisseur. Sous la trace des roues sont placées des bandes longitudinales de 

fer forgé ayant o",01 d'épaisseur; et sous celle des chevaux, des bandes transversales 
dont l'épaisseur est de 0",006. Les madriers les plus épais sont légèrement entaillés à 
la rencontre des poutres transversales, et tous sont liés à ces poutres par de petits bou- 

‘lons qui en saisissent la face supérieure. Toute la charpente du plancher est en bois de 
teak, dont la dureté est très grande, et au résiste DEUCOUL mieux queles bois d’ Éurope 
au climat ardent des colonies. PINS 

78. Les détails dé la. construction du parapet sont indiqués dans les figures 1,3, 4 
et à de la planche X. Il est formé par des barreaux placés à côté de chaque tige de suspen- 
sion , ayant 0",022 de diamètre, dont l'extrémité inférieure pénètre dans un appendice: 
cylindrique fondu avec le chapeau placé sur la poutre, et dont l'extrémité supérieure 
est assujettie à la tige de suspension par un petit étrier, représenté figure 5. Aux deux 
extrémités de ces barreaux passent des lisses longitudinales ayant 0,051 de largeur , 
qui reçoivent les barreaux intermédiaires, dont le diamètre est de 0",016. 

. 79. Le plancher du pont est dirigé, dans chaque travée, suivant une ligne inclinée j 
la différence du niveau des surfaces supérieures des culées et de la pile étant d’environ 
1°,5. Les chaînes auxquelles le plancher est suspendu , forment une courbe dont les ex- . 
trémités sur la pile et sur la eulée sont élevées de 7",52 et 1",6 au-dessus de la surface 
supérieure de la maçonnerie, et dont le point le plus bas, ou le sommet, est placé à 
0°,5 au-dessous de la dernière de ces extrémités. Ces chaînes sont distribuées, comme 
on l’a dit plus haut, dans trois plans verticaux , et il se trouve dans chaque plan deux 
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coùrs d’anneaux placés les uns à côté des autres. La disposition générale est indiquée 
dans les figures 1 , 2 et 3, planche VII, et 4, planchelIX. L’assemblage des anneaux est 
représenté d’une manière plus distincte danses figures 11, 19 et 15 de la planche X. 
La première de ces figures est l’élévation latérale de l'assemblage ; la seconde en est le 
plan. Le côté gauche de la troisième est une section transversale faite dans le milieu de 
l'assemblage ; et lé côté droit, une section transversale au-devant de l assemblage. 

‘ Les anneaux oblongs qui composent les chaînes sont posés de champ; ils ont 1°,416 
de longueur en dde: et sont faits en fer rond, dont le diamètre est de 0",035. Ainsi 
le pont est supporté par douze barres de fer de cette grosseur. Ces anneaux sont réunis 
au moyen de petites boucles ayant 0",222 de longueur en dedans, faites en fer rectan- 
gulaire, dont la largeur est de 0,035 , et l’épaisseur de 0",025. Le diamètre des bou- 
Jons en fer forgé qui forment l'assemblage, est de 0",051. La figure 12, planche X, 
montre que l’un de ces boulons est commun aux deux cours d’anneaux placés l’un à 
côté de l’autre , et sert à soutenir la tige de suspension au moyen d’une boucle qui forme 
l'extrémité supérieure de cette tige, et dans laquelle passe le boulon. Les figures 11, 
12 et 15 se rapportent au plus grand nombre des assemblages des chaînes. Dans les 
-assemblages contigus aux chevalets, et de quatre en quatre bites à compter de 
ces derniers, les petits boulons sont formés de deux partiés, entre lesquelles on peut 
insérer des cales, ce qui permet dé régler à volonté la longueur des chaînes. Cette 
- dernière disposition est représentée par les figures 14 et 15, dont on aperçoit facilement 
la correspondance avec les parties analogues des figures 11 et 12. On peut remarquer 
que les boulons d'assemblage n’offrent pas, comme dans la plupart des constructions, 
‘une tête d'un côté, et de l’autre un écrou ou une clavette; ils ont de chaque côté une 
demi-tête ovale par laquelle ils sont suffisamment maintenus quand la chaîne est 
tendue. En tournant convenablement ces boulons , de manière à présenter leurs demi- 
têtes dans le vide des boucles qu’ils assujettissent , on peut placer ou replacer sans dif. 
ficulté ces boucles les unes après les autres. 

60. D’après les dimensions des anneaux et des boucles d'assemblage, les points de 
suspension des tiges sont espacés à 1",524 sur la longueur de la chaîne, et les espa- 
cements des poutres transversales du plancher se trouvent réglés en conséquence. Les 
tiges de suspension sont en fer rond de 0",032 de diamètre. Les quatre premières tiges, à 
compter du chevalet placé sur la pile, sont faites en deux parties réunies par des boucles 
(voyez la figure 4, plancheIX) , au travers desquelles passe une tige horizontale. L’une des 
extrémités de cette tige est fixée au chevalet par une boîte à vis qui permet d’en régler la 
longueur ; l’autre extrémité est assujettie à l’un des joints de la chaîne, de la même ma- 
nière que le sont les tiges de suspension: 

81. La disposition générale des chaînes de revers se voit sur les figures 1,2 et, 
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planche VU, et 4, planche IX. Chacune des quatre chaînes. est composée d’un seul 
cours de tringles en fer rond de 0",032 de diamètre, ayant des boucles aux extrémi- 
tés. L’assemblage de ces tringles, représenté dans les figures 16, 17et 18, planche X, 
s’opère au moyen de deux:plaques en fer arrondies par les deux bouts , ayant 0°,016 
d'épaisseur et 0*,082 de largeur. Ces plaques servent également à fixer les extrémités 
inférieures des tiges qui lient le plancher aux chaînes de revers, et qui sont terminées 
par une boucle : elles sont percées à cét effet de trois trous, dans lesquels passent des 
boulons d’assemblage dont le diamètre est de 0°,032. Les plaques dont il s’agit n’ont 
point été travaillées à la forge : les arrondissements des extrémités et les trous des bou- 
lons ont été formés par des emporte-pièces mus par des machines très fortes, disposées 
à peu près comme celles qui font mouvoir les cisailles à couper la tôle, et dont l’action 
est assurée et rendue plus puissante par des volants. 

82. Les tiges appartenant aux chaînes de revers ont 0",029 de diamètre ; elles sont 
placées dans des plans verticaux , à côté des tiges de suspension , et les extrémités supé- 
rieures , après avoir traversé suivant une direction oblique les poutres longitudinales du 
plancher (voyez les Heies 1 à 10 de la planche X), sont taraudées ét reçoivent un 
écrou. 

85. Après avoir décrit le plancher, les chaînes de suspension et les chaînes de revers, 
nous passons aux appuis en fer fondu sur lesquels les chaînes sont supportées. Le che- 
valet établi sur la pile est représenté surla planche IX, et ceux des culées se voient 
dans les figures 3, 4 et 5 de la planche VIIT. Les chaînes ne sont fixées à ces chevalets 
que par l'intermédiaire d’une sorte de suspension en fer forgé , dont la section transvei- 
sale est représentée à part dans la figure 6, planche IX, et qui, pouvant tourner sur 
l’axe supérieur , qui est seul fixe, permet aux points d’attache des chaînes dese prêter, 
dans le sens de la longueur du pont, aux légers déplacements horizontaux auxquels ces 
points peuvent être sollicités par l'effet de l’inégalité des charges passagères surles deux 
travées contiguës. Le diamètre des axes est de o°,064. , 

84. La figure 1 de la planche IX est l'élévation du chevalet projeté sur un plan ver- 
tical Serpendiculairé à la longueur du pont. La figure 2 en est le plan : dans le côté 
gauche de cette figure , le chevalet est coupé au-dessus des traverses inférieures; dans 
le côté droit, il est coupé au- _dessus des traverses intermédiaires. La figure 5 est Le plan 

de la poutre supérieure : dans le côté gauche , cette poutre est coupée un peu au-dessus 
de la face horizontale ; dans je. côté droit, elle est vue par-dessus ; avec les suspensions 
etles chaînes. La figure 4 est l’élévation latérale du chevalet: on y voit les chaînes.et 
les têtes des traverses intermédiaires (appliquées simplement contre ces traverses et 
maintenues par un boulon); qui ont été supprimées dans la figure 1. Le côté gauche de 
la figure 5 est une section-horizontale faite dans la hauteur des traverses inférieures ; 
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le côté droit est une section semblable faite au milieu de la hauteur des traverses inter- 
médiaires. La figure » est une section transversale faite dans la poutre supérieure. 
La construction représentée par ces figures est composée de AHRérentes parties que 
nous allons décrire succéssivement. 

1° Un patin posé sur la surface supérieure de la maçonnerie de la pile , et formé de 
quatre pièces. Il offre des traverses correspondantes aux traverses inférieures de la char- 
pente, ayant 0°,457 de largeur, réunies par trois entre-toises de 0",203 de largeur. Au- 
delà des traverses extrêmes, se trouvent des plaques cylindriques ayant 0°,305 de dia 
mètre, assujetties entre elles et à ces traverses par d’autres pièces, dont la largeur est de 
0®,159. L’épaisseur générale des pièces du patin est de 0°,051 ; les entre-toises ont une 

épaisseur moitié moindre dans une petite partie de la largeur (comme l’indiquent les 
lignes ponctuées dans le côté gauche de la figure 2). L’épaisseur des plaques cylindriques 
est de 0",089. Les pièces du patin sont assujetties entre elles au moyen d’appendices 
courbes saillants en dessus, et traversés par des boulons. 

2° Trois traverses inférieures, offrant une sorte de tuyau carré ayant intérieurement 
0,205 de largeur, dont la face inférieure est supprimée, et aux extrémités duquél se 

trouvent des appendices extérieurs qui portent à 0",457 la largeur de la face supérieure. 
La longueur du tuyau est de 2",06 ; l'épaisseur des parois et ie appendices est de 0",058. 
Ce tuyau reçoit les extrémités des poutres longitudinales du plancher. 

3° Trois chevalets formés chacun de deux jambes de force inclinées, assujetties par six 

‘traverses horizontales. La hauteur verticale de ces chevalets est de 3",86. La section 

” transversale des jambes de force est indiquée par des hachures dans la figure 2. La lar- 
geur de la face est de 0",254; celle de la côte, de 0",222 dans le bas et de 0",16 dans 
le haut. L’épaisseur est de 0",032. Elles sont terminées en bas par une base horizontale 
carrée ayant 0",457 de largeur, sur 0*,051 d'épaisseur; et en haut, par une base éga- 
lement horizontale ayant 0*,356 de largeur sur 0",038 d’ épaisseur. Ges bases sont réu- 
aies par des traverses ayant dans Le bas 0,254 , et dans le haut, 0",102 de largeur sur 

0",098 d épaisseur. Les quatre traverses intermédiaires ont de 0",127 à 0",109 de lar- 
geur et 0",032 d’é épaisseur, comme la côte des jambes de force. 

4" Trois traverses intermédiaires , posées sur chacun des chevalets, dont les extrémi- 
tés, Sur Om,50 de longueur, ont la forme d’un tuyau carré, ayant extérieurement 
0®,505 de grosseur; et la partie intermédiaire, sur 0",559 de longueur, celle d’un 
tuyau Rte ique, ayant extérieurement 0",25/4 de diamètre. L’épaisseur des parois est 
de 0",058. | 

5° Deux Ah qui assujettissent ces traverses dans le sens de la largeur du pont, 

ayant la forme d’une sorte de caisse dont le fond inférieur est supprimé, et dont le fond 
supérieur est formé de deux faces inclinées, Ces caisses, dont la figure 8 ést une section 
10 
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transversale faite au milieu de la longueur, sont renforcées par trois côtes transversales 
saillant sur le fond, et par quatre appendices triangulaires contigus aux faces extrêmes. - 
La largeur des caisses est de 1",117; les faces supérieures et latérales, et les côtes trans- 
versales, ont 0%,019 d’é épaisseur. Les faces extrêmes et les appendices CHSnRIsE en 
ont 0,092. : 

6° Trois chevalets supérieurs ayant la même disposition que les précédents. La hau- 
teur verticale est de 2,82. La largeur de la face des jambes de force est de 0” >2293 celle 
de la côte, deo",121 dans le bas, et 0",109 dans le haut : l’épaisseur est de 0,029. Les 
: bases horizontales qui les terminent dans le bas ont 0",305 dé longueur, 0",267 de 
largeur, et 0",058 d’épaisseur : il n’y a point de traverse pour les réunir. Les bases qui 
terminent les jambes de force dans le haut ont 0",457 delongueur , 0",127 de largeur 
et o",051 d'épaisseur : elles sont réunies par une traverse de même largeur et de même 
épaisseur. Les trois traverses intermédiaires ont de 0®,102 à 0",076 de largeur, sur 
0,029 d'épaisseur. 

7° Une poutre supérieure en deux pièces, dont le joint repose sur le chevalet du milieu. 

Cette poutre est principalement formée d’une face horizontale ayant 0",457 de largeur 

sur 0",029 d'épaisseur, et d’une côte verticale ayant 0%,178 de hauteur et une épais- 
seur égale. Sur cette face s'élèvent des appendices verticaux ayant 0",059 d'épaisseur, 
assujettis aux extrémités supérieures par des boulons, et qui supportent les suspensions 
des chaînes. La poutre est couvérte par un petit toit én fer fondu, représenté dans la 
figure 2 , et supprimé dans les autres figures. LE | 

Toutes les pièces qui viennent d’être décrites sont assujetties les unes aux autres par 
des boulons d'assemblage ayant 0°,052 de diamètre, qui traversent les faces contiguës 
des pièces, et qui sont Ddrques distinctement sur les figures. 

Outre ces boulons, il entre dans la construction du chevalet de grands boulons en 
fer forgé , ayant 0",044 de diamètre, et destinés à maintenir la charpente conire les 
actions latérales. L’étage inférieur de cette charpente présente de chaque côté deux 
de ces boulons, dont Les extrémités inférieures sont retenues sous les plaques cylin- 
driques formant les extrémités du patin, et dont les extrémités supérieures passent’ 
au travers des parties cylindriques des traverses intermédiaires, L’étage supérieur 
offre six boulons, dont quatre sont dirigés des traverses extrêmes au milieu de Ja 
poutre supérieure, et deux de la traverse du milieu aux extrémités -opposées de cette 
pouire. .. | LP ne 

85. Le patin et les traverses inférieures sont fixés au massif de la pile par des bou- 
lons de 3,5 de longueur et 0",039 de diamètre (le tracé en a été interrompu dans les 
figures 1 et 2, pour laisser la place des figures 2 et 5). Les extrémités inférieures de ces 
boulous sont retenues par des clavettes sous des plaques en fonte insérées dans la ma- 
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conneries qui sont représentées. à leurs positions respectives dans la figure 2, et dont 

‘épaisseur est de 0,025 et 0,051. 

On peut remarquer qu ’iln’ya pas,en général, der ssdeles sous les écrous des boulons; 
mais les faces des pièces sont légèrement renforcées dans l'emplacement de ces écrous. 
Les trous pour le passage des boulons ont été pratiqués dans l’ opération ‘de la fonte. 

86. La disposition générale des chevalets placés sur les culées est indiquée dans les 
figures 1 et2, planche VII L’élévation latérale du chevalet se voit dans la figure 3, 
planche: VIII. La:figure 4 de la même planche est l'élévation d’une extrémité, projetée 
sur. un plan perpendiculaire à à la longueur du pont. La figure 5 est le plan de la même 
extrémité, On voit dans la figure 5 que les chaînes de support et de retenue sont fixées 

par l'intermédiaire d’une suspension mobile, semblable à celle du grand chevalet placé 
sur la pile. Ces chaînes sont supprimées dans la figure 4, etl’on a seulement tracé dans 
la figure les chaînes de retenue. 

Les parties dont ces chevalets se composent, sont : 

1° Un patin en quatre pièces, composé de traverses dont la largeur.est de 0,457, 
réunies par des entre-toises dont la largeur est de 0",203. À chaque extrémité se trou- 
vent des plaques cylindriques ayant 0",305 de diamètre, réunies aux traverses par deux 

_ pièces dont la largeur est 0",152. L'épaisseur des pièces est la même qu’au patin placé 
sur la pile, et la jonction en est opérée de la même manière. 
2° Trois chevalets, formés chacun d’une traverse inférieure, d’un poteau et de deux 
contre-fiches, fondus ensemble. La traverseinférieure est un tuyau carré, ayant 2",06 
. de longueur, dont la largeur est intérieurement de 0",203 , et dont la face inférieure est 
supprimée. Les faces latérales ont des rebords qui s'appliquent sur les traverses du patin. 
Le poteau est un tuyau carré, dont la dimension extérieure est 0,356, la hauteur, à 
compter de la face supérieure du patin, de 2 ",06 ; et qui est terminé en dessus par un 
arrondissement cylindrique. Deux des faces de ce poteau sont interrompues dans une: 
partie de la hauteur, pour laisser passer les chaînes, Les deux autres faces sont renfor- 
cées, jusqu’au point de suspension des chaînes, par une côte ayant 0" ,051 de largeur 
et de saillie. Les contre-fiches offrent une face inclinée et une côte transversale, dont 
les largeurs sont ne de 0",267 et 6",114. L’épaisseur des faces de toutes ces 
pièces est de 0,058. 
3° Deux contre-fiches servant à consolider Les poteaux des fermes extrèmes du chevalet 
_(le poteau placé dans le plan milieu du pont est isolé). Elles s ’appliquent, par les extré- 
mités inférieures, sur les plaques cylindriques formant les extrémités du patin; et par 
les extrémités supérieures, contre la face latérale du poteau. Ces contre-fiches sont for- 
mées par une face inclinée et une côte, ayant 0,203 et 0,076 de largeur, sur 0",038 
d'épaisseur. 
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Les pièces sont assujetties entre elles par des boulons, et Fe par d’autres bou- 
Jons pénétrant dans la maçonnerie. 

87. Les chaînes de retenue commencent aux chevalcts qui viennent d'être décrits 
Chacune de ces chaînes est formée de deux cours de barres rectangulaires ayant 0°,076 
de largeur , 0",052 d’épaisseur , et 3",05 de longueur. Ces barres sont terminées aux ex- 
: trémités par une boucle, et sont réunies par des boulons d'assemblage ayant-0",0b1 de 

diamètre. Les figures Getz dela planche VIT indiquent suffisamment la disposition ordi- 
naire des assemblages. On voit dans les figures 3 3 et 5 ceux de ces. assemblages qui sont 
contigus aux chevalets, et qui, étant formés par des boucles et contenant un Doule par- 
tagé en deux parties, permettent de régler convenablement la longueur des chaînes de 
retenue au moyen des cales insérées dans ce boulon. | | 

88. Aux extrémités opposées des chaînes de retenue, qui pénètrent dans la terre, sont 
placées des plaques rondes en fer fondu ; représentées par les figures 8 et 9 de la planche 
VHL. Ces plaques ont 0",914 de diamètre et 0" ,051 d'épaisseur ; elles sont renforcées 
en dessous par des côtes ayant 0",18 de saillie, et ont des ouvertures rectangulaires 

dans lesquelles passent les extrémités des chaînes de retenue. On doit placer ces plaques 
dans la terre à une assez grande profondeur , et les charger de matériaux assez pesans 
pour en assurer l’immobilité. 

Les chaînes de revers se trouvent assujetties dans la pile (comme l'indiquent la figurer, 

planche VIE, et la figure 4, planche IX) par le moyen des anneaux oblongs qui les ter- 
minent, et qui embrassent un axe cylindrique scellé dans la maçonnerie. Les extrémités 
opposées de ces chaînes sont fixées dans la maçonnerie des culées. Comme, en montant 
les ponts dans l’'é tablissement où ils ont été construits, on n’avait pu adopter que des 
dispositions provisoires pour P assujettissement des extrémités des chaînes, cette partie 
de la construction ne peut être décrite ici avec la même précision que les autres, 

89. Dans le pont d’une seule arche, représenté dans les figures 4, 5 et 6 de la planche 
VIF, les points d'attache des chaînes sont situés à 4”, 7 au- sr de la surface des culées, 
et la flèche de la courbure des chaînes de support est d’environ 3 mètres. La construc- 

tion du plancher et du parapet, des chaînes de support, des chaînes de revers et des 
chaînes de retenue, ne diffère point de la construction des mêmes parties dans le pont 
Le vient d’être décrit. | 

o. Quant à la charpente en fer fondu-qui forme les soutiens des A et dont 
les de citées indiquent la disposition générale, elle repose sur un patin pareil à 
cèlui qui est placé sur la pile dans le premier pont. La poutre supérieure, portant les 
suspensions des chaînes, est également pareille à la poutre supérieure de la charpente 
représentée planche IX. Les trois chevalets ont la même hauteur que les chevalets infé- 
rieurs de cette charpente, et sont disposés de la même manière; ils en diffèrent seule- 
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ment en ce qu’ils sont fondus d’une seule pièce avec les traverses inférieures dans les- 
quelles sont reçues les extrémités des poutres longitudinales du plancher, et en ce que 
. les plaques horizontales formant les extrémités supérieures ont des dimensions corres- 

ondantes à celles de la poutre qui porte sur ces plaques. La largeur de la face des 
jambes de force est de 0,23 ; celle de la côtes de 0,2 à 0°,15; l’épaisseur est de 
_0%,092. 

Les chevalets ne sont point maintenus par des boulons en fer forgé, mais par des contre- 
fiches en fer fondu , formées par un tuyau carré dont la face inférieure est supprimée. 
La grosseur de ce tuyau est intérieurement de 0,102, et l'épaisseur des trois faces , de 
0%,025.: Les extrémités inférieures de ces contre-fiches s'appliquent sur les plaques ey- 
lindriques appartenant au patin, et les extrémités supérieures, sous les plaques hori- 
zontales qui terminent les chevalets.. | 

La description précédente, et les dessins dont ele est accompagnée , paraissent suf- 
fire pour faire connaître complètement les ponts construits par M. Brunel. Ces ouvrages, 
qui se distinguent par la disposition ingénieuse des détails et par l'élégance de l’exécu- 

tion, ont vivement intéressé le public et les artistes, et augmenteront encore la répu- 
tation de cet habile ingénieur. | : 

g1. Les rédacteurs de la B: bliothèque universelle , en Cr nn extrait des articles 
publiés dans les journaux anglais sur les ponts suspendus, ont décrit le premier pont 
de ce genre qui ait été construit en France. Cet ouvrage est dû à MM. Seguin, fabri- 
cants à Annonay, département de l'Ardèche. L'ouverture est de 19 mètres, et la largeur 
d'environ 0,65. Le plancher est formé de longs madriers fixés sur de petites traverses 
en bois. Ces traverses sont portées par un câble en fil de fer, formé d’un faisceau de 8 fils 
de -: de pouce [o®,0012] de grosseur. La première extrémité du câble est attachée à 

un clou scellé dans le rocher ; ce câble traverse quatre fois la rivière, en passant sur 
des poulies fixes de 3 pouces [o",081] de diamètre, et la seconde extrémité se trouve 
fixée du même côté que la première. Des fils tendus horizontalément et verticalement 

forment les parapets. Le milieu du plancher est amarré à de grosses pierres placées au 
fond de l’eau, pour prévenir les balancements. MM. Seguin Éralient: moyennement, 
d’après leurs expériences, la force d’un fil de fer de 0",002 de grosseur à 190 kilogram- 
mes; ce qui revient à 60 kilogrammes par, millimètre carré. 

Les mêmes fabricants ont présenté à l’administration le projet d’un pont suspendu qui 
doit être établi sur le Rhône, entre les villes de Taïin et de Tournon, 

92. La construction dont il nous reste à parler, pour terminer cet exposé historique, L 
est une des plus remarquables parmi celles où les chaînes de fer ont été employées. Cette 
construction consiste dans un tuyau formant une conduite d’eau, supporté en l'air par 
une chaîne de fer forgé. Ce tuyau a été établi en octobre 1822, dans la terre de Grouzol, 
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située dans le département du Puy-de-Dôme, etappartenant à M. le comte de Chabrol, 
conseiller d'état et préfet € du département déla Seine. Le tuyau et la chaîne qui le sup- 
porte traversent un vallon. La longueur entre les points d’attache est de 195 mètres. 
Je différence de niveau de ces points est de 15 mètres. Le sommet, ou le point le 
plus bas de la chaîne, est situé à o",7 environ au-dessous du niveau du point d’attache 
inférieur. 

La chaîne est formée par un seul cours de tringles en fer earré de 0",015 de grosseur, 
et 6®,5 de longueur. Elles sont réunies par assemblages à moufles ; ; c’est-à-dire 
qu’elles offrent à une extrémité une fourchette dans laquelle s’insère l'extrémité aplatie 
de la tringle suivante, et au travers de laquelle passe un boulon à elavette, ayant 
0®,018 de diamètre. Ces boulons se Hour placés horizontalement. Toutes les tringles 
ont été éprouvées en les soumettant à une tension de 4 000 à 4 5oo kilogrammes 

[18 à 20 Hlogrammes par millimètre carré dela section transversale], Près de la moitié 
des pièces soumises à cette épreuve ont rompu par l'effet de quelque défaut dans le 
fer; mais la rupture n’a eu lieu que très rarement dans les soudures, Ces pièces se sont 
alongées d'environ 0", 08 avant de rompre; celles a ont résisté ne s ’alongeaient que 
très peu. 

. Le tuyau est en zinc; le diamètre intérieur est de 0",031 , et Dés de la paroi, 
de 0",0017 ; la longueur des parties est de 2 mètres. L’assemblage de ces parties, con- 
formément au mode généralement adopté, consiste en ce que T extrémité de chaque 
pièce pénètre dans celle de la pièce suivante, dont le diamètre est agrandi pour la re- 
cevoir. Cet assemblage est rendu étanche es du chanvre, retenu entre deux-collets 
fixés à la première de ces extrémités, et qu’on a trempé dans du suif fondu. Chaque: 
pièce du tuyau est fixée à la chaîne par deux liens en fil de fer, et l’on a placé entre 
ce fil et le zinc un collier de cuir, pour prévenir l’oxidation qui pourrait résulter de 
l’action électrique produite par le contact des deux métaux. L’effort nécessaire pour 

- tendre la chaîne, lors de la mise en place, a été évalué à environ 1 200 kilogrammes. 

La chaîne et le tuyau sont demeurés en place depuis le mois d’octobre 1822, et ont 
soutenu sans accident l’action des vents de l’hiver dernier. Les conduites en pierre qui 
devaient amener l’eau à l'extrémité supérieure du tuyau n’étant pas terminées, on n’a 
pu, à cette époque, y faire couler l’eau d’une manière permanente; on s’est seule- 
‘ ment assuré, par une expérience, que le tuyau devenait parfaitement étanche, lorsque 
le chanvre placé dans les joints était pénétré d'humidité. Les conduites en pierre ont 
été achevées à ia fin du mois de mai dernier, et depuis ce moment l’eau coule dans 
la conduite. D’après des observations faites sur le tuyau vide, on a estimé à o",3 en- 
viron la quantité dont les points de la chaîne, quand le vent est le plus fort , s’écartent 


4 


du plan vertical qui les contient dans l’état d'équilibre, La durée des oscillations est 
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de 6 secondes pour l'allée et le retour. La première idée de cette entreprise, sur le 
succès de laquelle il ne reste actuellement aucun doute, est due à M. le comte de 
Chabrol. Les dimensions de la chaîne ont été calculées par l’auteur de ce Mémoire. 
Le travail a été dirigé par M. Cagniard-Latour, qui a bien voulu en communiquer la 
description. La dépense s’est élevée, tout compris, à environ 1800 francs. 

93. On s’est uniquement attaché, dans le tableau qui précède , conformément à la 
nature et à l’objet de ce Mémoire, à rassembler des détails exacts et circonstanciés 
propres-à guider les constructeurs. Le lecteur qui n'aura pas craint d'étudier ces des- 
criptions arides, reconnaîtra, dans le nouvéau mode de constrüction qui en est l’objet, 
une ressource précieuse pour l’économie publique, et un vaste champ ouvert au génic 
des artistes. ” 

ILest vraisemblable que l’usage des ponts suspendus deviendra bientôt général; on 
formera par ce moyen des communications dans des lieux où il paraît actuellement 
impossible d’en obtenir. On ne trouvera pas plus difficile de construire avec des chaînes 
de fer un pont de 500 mètres d'ouverture, qu’il ne l’a paru de construire des voûtes en 
pierre de 60 mètres, des travées en bois de 119 mètres, et des arches en fer fondu de 
75 mètres. On suspendra aux chaînes des tuyaux pour conduire les eaux, et même des 
aqueducs praticables aux grands bateaux. Ces constructions offriront des formes élé- 
gantes, invariablement fixées par les lois naturelles de l'équilibre; elles pourront éga- 
lement, dirigées par un ingénieur habile, contribuer à l’embellissement des capiteless 
ou, suspendues au travers de vallons escarpés, produire, dans les sites pittoresques des 
montagnes, les effets les plus imposants. L’imagination trouvera dans ces édifices le spec- 
tacle de la puissance des arts surmontant, pour l'utilité publique, de grands obstacles 
opposés par la nature, et long-temps jugés invincibles. 
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DEUXIÈME PARTIE. 


RECHERCHES SUR L'ÉTABLISSEMENT DES PONTS SUSPENDUS. 


94. L'établissement d’une construction est l’ensemble des calculs au moyen desquels 
on vérifie que toutes les parties sont en. ‘équilibre et qu’elles ont la stabilité et la force 

nécessaires pour résister aux efforts auxquels elles sont exposées. 

Dans les constructions ordinaires, l’ingénieur dispose à son gré de la Eure et des 
situations respectives des parties, et l’on peut souvent faire varier considérablement 
la distribution des poids dont elles sont chargées, sans que l'équilibre cesse de sub- 
sister. Il n’en est pas de même dans les constructions qui sont l’objet de ce Mémoire : 

‘équilibre des chaînes flexibles auxquelles les planchers sont suspendus > comporte 
nécessairement, pour chaque distribution des poids, une figure particulière. La pre- 

_ mière question qui se présente est donc la détermination de la courbe suivant laquelle 

les chaînes se plieront d’ elles-mêmes, pour demeurer en équilibre sous l’action de leur 

propre poids et du poids du plancher. La connaissance de cette courbe permettra de 
régler d’avanct la longueur des tiges en fer par lesquelles le plancher est suspendu aux 

chaînes. La courbure des haies étant d’ailleurs susceptible d’être altérée par la pré- 

sence des voitures auxquelles le pont donne passage , il faut pouvoir apprécier ces chan- 

gements, et déterminer a quantité dont une ou plusieurs voitures d’un poids donné 

. pourront faire abaisser la partie du plancher où elles se trouveront placées. 

La recherche des conditions de l équilibre des chaînes conduit à la recherche des ten- 
sions qu’elles supportent, et des efforts quis exercent contre les appuis sur lesquels elles 
reposent, ou contre les points fixes auxquels les extrémités de ces chaînes sont attachées. 

Les effets des secousses provenant du mouvement des voitures doivent être et sont 
éffectivement plus sensibles dans des constructions offrant un système flexible dont 
toutes les parties sont mobiles et dont la matière est fort élastique. Ces effets sont de 
divers genres. On peut distinguer et considérer séparément, 1° les oscillations , qui ont 
lieu lorsqu'un point a été dérangé de la situation ‘équilibre, le système étant consi- 

_déré comme flexible, mais non comme élastique; 2° les ajbrations, qui résultent des 
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allongements et accourcissements alternatifs des parties élastiques de la construction. 
La connaissance des lois de ces effets est’ nécessaire pour faire apprécier le degré de 
hardiesse des constructions que l’on projetterait dans la suite; et dans une matière que 
L expérience n’a ‘pas encore suffisamment éclairée, on agirait en aveugle, si l’on igno- 
_rait comment les phénomènes dont il s’agit dépendent de la figure et de la masse des 
édifices. Ne | 


De’ l'équilibre des chaînes. 


“98: Les conditions de lé équilibre d’une chaîne pesante et flexible, dont la première 
recherche est due à J acques Bernouilly, sont, exposées dans lestraités élémentaires de 
mécanique. La solution a pour objet de déterminer la figure de la courbe, dans la sup- | 
position où elle est chargée uniquement par son propre poids, ou, ce qui revient au 
-même , par des poids distribués uniformément sur la longueur. Ce problème est un 
cas particulier d’une question plus générale, dans laquelle on supposerait les poids dis- 
tribués sur la courbe d’une manière variable et entièrement arbitraire, Quelle que soit 
d’ailleurs fa distribution des poids, cette courbe à un éaractère général, susceptible | 

_ d’être exprimé par des relations différentielles, et qu’ on peut trouver comme il suit. 

Considérons un fil parfaitement flexible, attaché fixemént au point 4 ( fig. 1, 
pl.XI ), que nous prenons pour l’origine des abscisses horizontales x et des ordonnées 
verticales y. À l’extrémité A7 de ce fil sont appliquées uné force verticale P et une force 
horizontale Q ; tous les points, dans l'intervalle À MW, sont chargés par des poids. I 

s’agit, ces poids étant connus, de déterminer la figure sous laquelle lé fil se maintien- 
dra en. équilibre. ; …_ 

Le système étant supposé en équilibre, il est Éd que la tension supportée par 
un élément quelconque mn de la courbe, considérée comme une force dirigée. suivant 
la tangente de cette courbe au point m, doit faire équilibre à toutes les forces appli- 
quées à la portion m OM. eus tension doit donc, d’après les lois de la statique, être 
égale et directement opposée à la résultante de toutes ces forces, en supposant qu'on 
les applique au point #2, sans en chänger:les grandeurs ni les directions. Par consé- 
quent, sinous nommons 7’la tension dont il s’agit, x et y les coordonnées 4p, pmdu 


point m,slare Ah, la composante horizontale re _ = de Ja force 7’ devra être égale 


à Q. La considération de la quantité désignée par Qe est importante, et se représentera 
. souvent dans les recherches suivantes. La force Q, qui, pour tous les points de la courbe, 
. est égale à à Ja composante horizontale de la tension , exprime dans les ponts l'effort ho- 
rizontal qui tend à rapprocher les points fixes auxquels les chaînes sont attachées. Nous 
… désignerons souvent cette force sous le nom de tension horizontale des Fi chèneS, en la 
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distinguant de la tension proprement dite, représentée par 7’, qui s'exerce dans la 
8 Prop > TeP P < 

direction de chaque élément de ia courbe, et qui te d’un point à un autre. La com- 

posante verticale de la tension 7, exprimée par. Re = , dévra être égale à — P plus 


la somme des poids suspendus aux poôinis de la de. depuis m jusqu’ en M. Soit P 
le poids placé au point dont l'abscisse est x: p est une fonction donnée de x, et la 
valeur qu’elle représente est rapportée à l'unité de longueur de l’abscisse, en sorte que 
pdx représente le poids dont est chargé l'élément ds, qui se projette sur dx. Nous ex- 
primerens de même par p' le poids suspendu au point dont l’abscisse serait x’. La somme 
des poids distribués dans l'intervalle m M sera donc représentée par l'intégrale définie 


ui dx’. p', a étant l'abscisse 4B du dernier pre de la courbe. Ainsi nous aurons 


les deux équations 


| | HQE a 
TÉ=-P+f'ap 


96. On peut e en obtenir uné troisième de la manière suivante. En différenciant ces 
deux équations par FARpOE àx, on aura. 


Ars + Ta. = E—o, 


ar. 4 + T4, a=— pdx. 


dx d | 
Lin ne la première. pi do la ns par Ÿ ajoutant, et observant que 


= dy? Fa dy . «1e 
+= 1, et par conséquent = T d. a d.% = 0; il viendra 


Ah à à | . Ge) 


Cette équation exprime que la dates de la tension, quand on passe d’un point de 
la courbe au point suivant, est égale et de signe contraire au poids dont est chargé 
‘élément compris entre ces deux points, ce poids étant décomposé dans le sens s de la 
courbe. 
97. Nous avons supposé le poids appliqué au point m dela sfathe dénne en fonction 
de l'abscisse de ce point. On peut également regarder ce poids comme donné en fonc- 
tion de l'arc s:alors p exprimera le poids correspondant à l'unité de longueur de la courbe, 
et pds le poids porté par l'élément ds de cette longueur. Les trois équations précé- 
dentes deviendront | 
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dx , 
TE=Q;, L | (d) 
TP + fa. Pr | ( 
dT=—pdy, | : | © 


S représentant la longueur totale 4 mM. 

98. Cette dernière forme est celle qu’il convient de donner aux équations d’ équi- : 
libre, quand on veut résoudre la question de la chaînette. La charge étant alors sup- 
posée uniformément répartie sur la courbe, p. est une constante exprimant le poids 
placé sur l'unité de longueur. L’équation (£) donne, en l’intégrant, 


Æ étant la constante introduite par l'intégration. Comme l'on a 7° = R quand y—0. 
on voit que À représente la tension qui a lieu dans le sens de la courbe à l’origine 4 
des coordonnées; et l’on voit également que la tension qui aura lieu dans tout autre 
_ point de la courbe, serà égale à la tension À diminuée du poids py de l’ordonnée de ce 
point, l’ordonnée étant censée chargée de la même manière que la courbe. En mettant . 
pour À la valeur qui résulte de l'équation (d), l'équation (g) donne 


eo (b) 
d’ou sx | dx 


He VRP 


: ‘ | Qdx 
_ uS | dx Fe 7” Q dr — vR— 


22 =” 
le signe supérieur ayant lieu dans la partie | de Ja courbe ou y augmente a avec x, et le 
signe inférieur dans la partie où y diminue quand 2 augmente. En intégrant, on a 


x == const. + + log. Len VAE pr €], 


: La constante doit être déterminée par la condition u’on ait en même temps x — o'et 
pa q P 

y —=0; et comme on doit, dans la partie de la oppose où l'origine est placée, prendre 
le signe supérieur du radical, il vient | 

BE Che R=prEVR— prY ©, on 
_ P R— VR:—@ L 

On. en déduit, en repassant des logarithmes aux nombres, et représentant par e la 

base des logarithmes D — 9,718 282, 


LE a __ px 


Be Q)e —.e À Lol 


11. 
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99. En supposant 7 es dans l’équation (); elle. donnera la valeur de y apparte- 
nant au point Oo le plus bas dela be Désignant cette valeur par f, on a donc 
_ R— e 7e : a) 


Représentant pa ht abscisse du même point, l'équation (i) donne ,.en remplaçant Y 
-par cette valeur, 


trs ce. Un 
Blog: REV" | (m) 
160. Lorsque p est constante, le térme 7 ds’. P'> qui fâit partie de l'équation (e), 


‘devient p (S$—s); cette équation donne donc : 


et en divisant par l'équation (d), on a 
| des LH) 
dx Q u 


Égalant cette 2. à celle deŸ L 2 qui a été déduite de l'équation œ) > on trouve 
ps 2 P F VA=p} —Q". 


Les signes supérieur et inférieur doivent être pris respectivement pour les parties de la 
courbe situées à droite ét à gauche du point O, dans lequel le radical est nul. Si la 
‘courbe se termine en ce point, on a P—0. : 

101. Nous nommerons  l’ordonnée B M du point extrême M du fl. L'équation (g) 
donnera donc À —p& pour la tension qui a lieu en ce point. Or cette tension est évi- 
demment égale, dans l’état d'équilibre, à la résultante des deux forces représentées 


ci-dessus par P et Q. Donc 
P=V (R—pi} —0';. 


ce qui change l'équation précédente en 


ps = p$S — V (R — pb} — Q + v'(A — py) — Q:; | (a) 
etilne reite plus, dans nos relations entre.x, yet s, que les constantes Q et BR, que 
l'on pourra toujours déterminer d’après les données de chaque question. L'équation (9) 
donnera la valeur de la tension pour chaque point de la courbe. 

102. Représentons par c l'arc 40 compris entre l'extrémité 4 et le point le plus 
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bas de la courbe : lé radical V ( (A — — py} — Q" étant nul en ce point, on a, d’ après 


léquation (2); : 
po=pS—V GE p5) — œ ; 


et cette ‘équation peut s écrire ainsi : 


| , ps=pcr V(A—py}—Q | 
Mais, puisque la tension est partout exprimée par A—p y, et que la composante’hori- 
zontale de cette tension est partout égale à Q , on voit que le radical V (R—py} — Qr 


en représente, pour tous les points de la courbe, la composante verticale. On a donc, : 
POBr la valeur de cette composante, 


FV(R=py}—Q@=ps—pe, 

_ le signe supérieur ayant lieu à gauche du point O, et le signe ‘inférieur à droite de ce 
point. On conclut de ce résultat que l'effort exercé verticalement sur le point fixe 4 
est égal au poids pe de la portion courbe 40 comprise entre ce point et le sommet O; 
et de même, que l'effort vertical exercé sur le point fixe placé à l'extrémité 4 est 6- 
gal au poids p (S— c) de la:portion de la courbe OM comprise entre ce point et le 
sommet O. Le point le plus bas, ou le sommet de la courbe, la partage donc en deux 
parties, dont chacune pèse sur le point fixe auquel elle se trouve attachée. Cette cir- 
constance n’est pas particulière à la chaïnette; elle subsiste, quelles que soient la dis- 
_tribution dela charge et la nature de la courbe formée p pas le fil. 


105. En substituant la valeur de P (101) dans celle de Ÿ 7e (100), .0n trouve 


AY = VRP = EE p(S=s) 


Par conséquent , si l’on nomme «, « les inclinaïsons de la tangente de la courbe aux 
extrémités À et 7 sur l'axe horizontal 4x, nous aurons 


: La TR=5iy;—@® Là 
tang. « — PACE s] : a > ou tang. aæ = mn ; 
| VRES Le 
_ tang. a” = + so — : ou tang, d'— IE. : 


? La Nr: a je : | s >: LS 3 
. 1 04. L expression générale du rayon de courbure est, comme l’on sait, 
re 
(+ 
+ 
æÆ ne 


dr 


s 
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en substituant dans cette formule les valeurs des coefficients différentiels donnés par 
Fr équation (k), on trouve, pour la valeur du rayon de courbure dans la chaînette, 
_. B=#r , | 
par conséquent, dans le point le plus bas O, la valeur de ce rayon est — £. 


105. Les équations précédentes s se simplifient beaucoup lorsque l’on transporte l’o- 
rigine des coordonnées en un point 4’ (fig. 2) situé dans la verticale contenant le point 


©, la distance OA! étant égale à 23 et quand on compte les nouvelles ordonnées ver 


iole Y de bas-en haut. En effet, posant 


RSR _ 0 
æ = h; oux'= x , log. TR 
à Q fs + | 
His Eee D Rp 
il viendra | L | 
PPS UNS QE. LU (q) 
ae A pr! HP TE 
LE En P. 08- Q , | : | (r 
D HN, 
nr e (s) 
PILE, re ° 
| PS = REV PQ (D 
l'arc s’ étant compté du point O. Enfin l'expression du rayon de courbure sera 
| PE NE E. 
ER | Ste (u) 


106. Ces dernières équations ne contiennent plus que la constante Q, représentant 
la force horizontale qui doit être appliquée à chaque extrémité dé la courbe, et qui, 
dans tous les points , est égale à la composante horizontale de la tension 7. La valeur 
de Q se calcule immédiatement au moyen de l'équation (t), quand on se donne la lon- 
gueur du fil et l’ordonnée du point extrême. Si nous regardons toujours À comme l’ex- 

_trémité de la courbe, et si nous continuons à désigner l'arc . par c, et la dis- 


tance CO par cf, l'ordonnée A'C du pese A sera égale à f + 7 et l’équation (t) 


donnera 


p=-VIF OT. doi Q— P. er (0 
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En substituant cette valeur dans “équation Cr); où l’on fera en même temps 


=f+5 Q, on trouvera pou r abscisse AC du point extrême, que nous avons nom 


mée 4, : : | 
Loi | cr .f? és | 
pu 5 log. : rc o @ 


: La tension qui a lieu us le sens de la courbe au point O, est égale à Q. Elle aug- 
mente de part et d’autre de ce point, et au point éxtrême #, la valeur de cette tension, 
TADEAeRIee ci- -dessus De R, est pf+ Q; en sorte que : 


es : sn 3 u 
_ P af | ne. À (y) 

L’angle quel la courbe forme au point « A avec PHonzon , est donne par l’équation 
| lang. «= Ua (2) 


107. Si, au lieu de se donner la longueur AO:=c du fil, on se donnait, avec la 
flèche C'O=f, la demi-corde 4C=—h, il faudrait substituer pour æ’et y les valeurs 


h et f+È dans l'équation (r); ce qui donnerait 


k — © log. H+o+ UE os — CE (aa) 
Posant m=— 5° il vient 
k= > log. ni +mf+v G+mf) —1] Gb) 


On chercherait par ose une. valeur de m qui satisfit à cette équatiôn , et 
l'on prendrait ensuite Q — E. La tension à l'extrémité A se calculerait par l’équa- 
tion R=pf+ Q; article 99. E? équation (t) donnerait la longueur de la courbe. On 


_connaîtrait enfin l'inelinaison de cette courbe au point 4 par l’équation tang. re , 
article 105. | 

On ne doit point oublier, en employant les formules précédentes, que le loga- 
rithme qu’elles contiennent est hyperbolique ; en sorte que, si l’on prend_ce logarithme 
dans les tables ordinaires, il faut multiplier les nombres donnés par ces tables par 
2,602 585. | 

108. L'objet de ce mémoire exigeait que l'on rappelât ainsi les résultats connus 
relatifs au problème de la chaïînette, en les présentant sous une forme propre à faci- 
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liter les applications. On emploiera les formules précédentes lorsque le plancher suivra 
la courbure des chaînes, comme dans le pont qui avait été projeté pour le Rhin. Dans 
Ja plupart | des constructions dont il s’agit, le plancher est dirigé en ligne droite, ou 
s'écarte très peu de cette direction, tandis qué la courbure des he. est beaucoup 
plus grande. Toutes les parties de ce plancher étant égales entre elles, la charge qu il 
produit peut être censée distribuée uniformément sur une ligne horizontale. Il n’en. 
est pas de même du poids des chaînes : mais comme, d’une part, l amplitude de l’arc 
qu’elles forment est généralement peu considérable, en sorte que les éléments extrêmes 
sont peu inclinés sur horizon; et comme, d’autre part, le ‘poids de ces chaînes n’ést 
ordinairement qu’une petite portion de la charge totale, on s'éloigne peu de la vérité en 
supposant cette charge distribuée infément sur la ligne horizontale placée au-des-. 
sous de la-courbe. La’ figure des chaînes déterminée pàr cette condition ne recevra, 
dans l’exécution, que des modifications très légères, et on peut prendre l'hypothèse 
dont il s’agit pour la base des calculs servant à l'établissement des ponts. 

109. On doit alors employer les équations (a) et (b), article 95. La charge étant sup- 
posée distribuée uniformément sur l'horizontale 4B (fig. 5, pl. XI), p est une constante 
‘éxprimant le poids porté par chaque-unité de longueur de cette ligne. Ces équations, . 
en désignant par 4 l’abscisse 4B du point extrême 7, deviennent donc 


et en les divisant l’une par l’autre, on a 


Q 


Cette dernière équatiôr, en. supposant æ—= 0, donnera la valeur de a. tangente tri- . 
. gonométrique de l’angle formé avec l'axe Azx par la tangente de la courbe à l'extrémité 
À: par conséquent, si « représente cet angle, on peut écrire. 


dy Je px 


En intégrant, on trouve 
pr _. is ur: 
y Æ ang. « — 10 > (2) 


et il n’y a point de constante à ajouter, puisqu'on doit avoir en même temps x == 
ety —0, | | 


SUR LES PONTS SUSPENDUS. 80 


110. Nommons a, bles coordonnées 4 B, BM du point extrême AZ ; en les substi- 
tuant dans l'équation précédente, elle donnera 
"b 


sa Le Pa ib X pars : 
b=— a tang.a- 2, Ou tang. a == 0 (3) 


En mettant à la place de tang. « cette valeur, l'équation (2) dévient- 


__ bx p(ex— x), 
à ds Fe 2 Q 2 
et si l’on suppose — —, elle donnera pour y la valeur de l’ordonnée DN menée à 


égale distance des Sd A et B. La ie à la courbe au point N est parallèle à à la 
‘ligne 4 MW; et comme DG est égal 2 5? on voit qu en désignant par g la distance GN, 
qu'on peut nommer la flèche verticale de la courbe, on a 


Fr d’où Q — 2 et tang. « —2#48 , | 
5 5 Q Bg ? ng. # — 5 | (4) 


a 


ce qui détermine les constantes qui entrent dans ét (2) en fonction des coordon- 
nées a, b du point extrême 47 et de la flèche verticaleg ou DN. 

111. On peut. aussi déterminer ces constantes en fonction de l’ordonnée du point O 
de la courbe, qui est situé le plus bas, et où la tangente est horizontale. Soient k et f 


l’abscisse 4 C et l'ordonnée CO de ce “point. ru (1) doit donner #0 | 
; æ 


quañdæ=h: donc 
CS , « 

Q” oi (5) 
‘équation (2) donne de plus, en y supposant x} et y=—f, | 


Fe: & = 


ù _ nn D Qungre 
Je hunge— ouf LUE, 


Combinant ces équations avec l'équation (3), il viendra 


ner. | 
SFVA ER a. 

lang. nm nr de &f),. 0 @ 
== fa é 
af +4 VF — et ET | . 


Les constantes tang. « et Q étant aiuei déterminées, lé équation (2) AOnREES la figure 


12 
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de la courbe. La tension, qui au point O est égale à Q, se calculerà pour tout autre 


. r k f L . + dy* 
point par l'équation T— Q Vi LR RE 3 où 


: pz 2. . | 

T=QVi+( tang. # — Ô +: (9) 

en sorte qu'aux points extrêmes A4 -et M les valeurs de cette tension sont respecti- 
vement | 


AI ENPEDRRE œ Ou NUE + (tang. a}, (10) 


Les composantes verticales de ces der nières tensions , ou les efforts exercés vertica- 
lement sur les points fixes AeWT, EURE le fil est attaché , sont respectivement 


ph et p(a—h). () 


119. Pour connaître maintenant la longueur de la courbe entre les points 4 et #7, 
on remarquera qu’en nommant s l'arc correspondant à l’abscisse x, on a 


ne fa Vi + (uans ee h 


__eten effectuant l'intégration, 


8—= const.— ©] (tang; «—F) V 1 +(tang: «+ log.(tang. a 5 + Vi (tanga—#5)") | : 


Si l'arc s est compté du me A,0onaen même temps æ—0 et s—0. La valeur com- 
| plète de s est donc 


$ = <[tang. & V 1 -+- tang. a + log. (tang.« + V 1 + tang. a) 


—<[(tang. a— =): + (tag a —. . F : (2) 


+ log. (tang. a + + " 1 + ( tang. « — oO) ) | 


formule d’où l’on conelura la valeur de l'arc 4 Fe en y faisant x =. 
Dans la plupart des applications, le rapport Ÿ 2 est une petite fraction, et il est pré. 


férable, pour calculer la longueur de la courbe, de développer l'intégrale précédente 
en série. On trouve alors ,au lieu de la formule (12), 
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_ CAT ES 3 22 tang.5s & + g lang 7a——— tang.o +ete.) 
s= xt (gs tang. t— ga+ a g? œ 9.12 gs? Stat 


= ( - (tas. 1) (lang a) SRE us CE 18) etc. ), 


où il faudra également faire æ— a ‘pour avoir la longueur totale de la serbes et où 
l'on mettra pour tang. «et Q les valeurs données par les équations (7) et (8). 

119. Les résultats précédents se présentent sous une forme plus simple quand lori- 
gine des coordonnées est placée au sommet ©, supposition qui convient au cas où la 
courbe que l’on considère est composée de deux parties symétriques séparées par ce 
PO Nommant x’ la nouvelle abscisse horizontale comptée du point O (fig. 4, pl. XT), 
y’ la nouvelle crdonnée verticale, qui se comptera de bas en haut, et h, f désignant 
toujours les coordonnées de l'extrémité À nous aurons 


t 
ZX = x 4 ou 1x + 0e | 
: : 1 " Q tang.» a j 
vf y D an de 
2P 
L’équation (3) se réduit à | 
ps 0) 
et comme cette équation doit être satisfaite par les coordonnées # et f, ilviendra 
fu. oo ; 
__ ph 2f F 
ROBE. Li tang. a = + | _ (16). 
ph pr | À 
. = tang. œ « É ou Q PT EX | (1 7) 
La tension en un point quelconque de la courbe sera donnée par l'expression 
HAT 2e A Fr URE 
D a ou Lee ap Vol a 3 _ (8) 


ù 


én sorte qu'On aura pour la Tee de cette tension au point 4 


BVEIR 0 


12. 
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114. Enfin la longueur de l’are de la courbe compté à partif du point O, et que nous 
désignerons par s', aura pour expression 


=ix Va HE AE + log. (E- WE LV ae IE): (20) 


ou, si don développe en série , 


, , kB ofx! \3 2fx! 1 2fx! \3 Ne: {2e 
Ver + os ( Fe ) — sel mn ) + 7:16 ( F ges | ete. À (21) 
en sorte que la longueur de l'arc O À se términant aux points dont les coordonnées sont 
k et f, longueur que nous désignerons par ç, est 


. . 4 fa\2 of 1 fof\s 5 of 
F oh = | F ni ( + PAT (5) Mc (Y + et.]. (sa) 
. Les recherches suivantes exigent qu’on ait une formule inverse de celle-ci, au 
moyen. ï de laquelle on puisse calculer Ia flèche que prendra la courbe, la loñgueur de 


cette courbe étant connue. On peut déduire cette formule de l'équation (22) par les pro- 
cédés connus servant au retouf des suites, Supposons en effet un 


2 al pi y Rd cote. : 


nous en déduirons 


1 6 — of de = 6) 60" | 
gæt(si PR NU PL Em gi — ete. |; 
. & . œ? a+. œ 9 


» 


et en comparant cette équation à l'équation (22), nous aurons 


ch . 2f ; 1 n 1 
== = EE — 6 = me 
# h ? h° : 6 ? 4o ? 112 1159 


On trouve ainsi, pour la formule cherchée, 
[of 2 c—h 9 c— h\? 54 c— h \3 207 { c—h \s 2. 
yep ee (et fe) La] Gb 
On pourra toujours, au moyen des résultats précédents, se rendre compte exacte- 
ment de Ja figure et de la longueur des chaînes, des tensions auxquelles les diverses 
parties sont soumises, et des efforts exercés aux points extrêmes. Ces résultats mettront à 
même de fixer, comme on le verra dans la suite, les dimensions à donner aux anneaux 


dont ces chaînes seront formées, pour les rendre capables de supporter , sans se rompre, 
les charges rép arties sur le plancher du pont. 
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| De l’action des fardeaux placés sur le plancher d'un pont pour changer la eue des 


chaines el er augmenter la tension. 


116. La construction étant supposée en équilibre sous l’action du poids du plancher, 
la première ques tion qui se présente est celle du changement qui peut survenir dans 
les conditions de cet équilibre par l'effet du passage des voitures. Ce n’est point dans 
le cas où plusieurs voitures placées les unes à la suite des autres occuperaient la tota- 
lité ou une grande partie de la longueur du pont, que le changement de la courbe 
des chaînes serait le plus sensible : l’effet de la présence de ces voitures serait alors 
d'augmenter la tension des chaînes, mais non d’en modifier sensiblement la figure. 
Cette figure changera davantage, si une ou un petit nombre de voitures très pesantes 
se trouvent sales. vers le milieu de la longueur du pont. 

Considérons d’abord, pour plus de généralité, un fil flexible 4 (lg. 5, pl. XD, 
dont les extrémités fixes 4 et AZ ne sont pas à la même hauteur. Ge fil étant chargé 
par des poids uniformément répartis sur AB, et P représentant le poids placé sur lu- 
nité de longueur de cette ligne, la figure de la courbe 447 et la tension de cette courbe 
seront din par les résultats des articles 109 et suivants. Supposons ensuite que 
l’on place sur une portion quelconque p'p" del’ intervalle 4B un poids additionnel l» 

réparti uniformément sur cette portion, il s’agit de connaître le changement qui en 
résultera dans la figure et dans la tension du fil. 

Les questions de ce genre se résolvent d’après les considérations. suivantes, On voit 
ea premier lieu que chacune des portions du fil 4m’, m'm", n° M, étant chargée 
par des poids a répartis sur les parties de ligne droite correspondantes 
Ap', p'Pp'; p'B, forme nécessairement une courbe à laquelle on peut appliquer les: 
_ résultats obtenus dans le paragraphe précédent. Il est évident aussi que la composante 
horizontalé de la tension, représentée par Q dans ce paragraphe, doit avoir une valeur _ 
commune dans les trois portions du fil, puisque cette composante doit partout être 
égale aux efforts exercés horizontalement sur les deux extrémités fixes 4, M. On re- 
connaît enfin que l’équilibre du fil exige que deux parties consécutives aient une 
tangente commune au point de jonction »#' ou m"..En effet, la tension au point mn", 
ce point étant considéré comme l'extrémité de la portion 4m', doit être égale et di- 
rectement opposée à la tension au même point , considéré comme l'extrémité de la por- 

tion mm ; ou, ce qui revient au même, les valeurs et les directions des deux tensions 
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ne peuvent différer que d’une quantité infiniment petite, si, comme on le suppose, il 
n’y a pas de poids particulier placé au point #7’. 

Nommons 2, æ" les distances 4p' et 4p"; y' et y" les ordonnées p’m! et p” m°. 
L’angle que la tangente à à Ja courbe au point 4 forme avec l’axe horizontal 4x étant 
toujours désigné par «, nommons «’, «”, les angles que forment avec le même axe les 
tangentes aux points n°, m". Soit Q" "1 valeur que prend la tension horizontale, par 
suite de la répartition du poids nr dans l’espace p'p/. Les équations (1) et (5) du para- 

| graphe précédent donneront pour la portion de courbe 4m’ ee mettant x’ au lieu 
de a, et y’ au lieu de 8), 


Yi. PE 
tang. Len È p 2Q19 
ne px £ ÿ" pa! 
tang. « — lang, « — À, outang, # — Fr ae 


Les mêmes équations donneront pour la de de courbe m' m"(en mettant x? — x 


au lieu de a, y" an À au lieu de b,p+-77 au lieu de p), 


= 
D CET pa) + 0 
tang. RS al x DES aQ/ D 
ARCS TE ’ p(x"— zx) +n 0 "y p Ca" — x!) + nr 
ane: a” == tang, « cn à ou tang. & = D ao 


Enfin on aura dans la portion de courbe m" M (en mettant ax" pour a, etb — 4 
pour à) a 


b— y" + p{a-- x!) 


1 
lang. « — Re MT : 


117. Au moyen de ces cinq équations, on trouve d’abord 


LÉ BE parla—æ)+næ(oa— x — x") 


Y à re 
Le (a — | ce (a — x") (x’ ) | ÿ 
" x! pax"(a— a"; ÆEn(a— x") (x! + x" | 
Fete + Va | 


On a ensuite 


(ange ep pe EPS EE. 
a 


2Q'a 
db pa(a— 2x) + TI (2a— x! —x") 
SR Re age enr * ) 2() 
È B  pa(a—ox")— n(x'+x) ke 
tang. # RE one 1 
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118. La formule (15), article 112, donne d’ailleurs pour la longueur de la portion 
de courbe 4m’, en écrivant x’ au lieu de x, et Q au lieu de Q, | 
ff 1 ; | 1 , 
z' + - (5 tang. a — + tangf a 5 lang a — ete.) 


/ | px! A3 1 __ pz'\5 
= E(E(uns em) - dunes rct) 


La même formule donne pour la longueur de là portion de courbe 5° m", en écrivant 


À : mi . 
x" — x" au lieu de x, tang.a au lieu de tang. «, p+ =; au lieu de p, et Q au 
lieu de Q, 


pee Or). paf nl Sat tang,'e — te. ) 
FT Ep -a)pn LE Pb ST = d 


Qa"—æ) [3 p Pe"—æ) + NS à pa) + 
7 pla) +n (a(rang#— Q ) 40 (rang. | o + etc. ) 


Enfin, en écrivant dans cette formule a— x" au lieu de x, tang. 4” au lieu de tang. «, 
et Q’ au lieu de Q, on aura pour la longueur de la portion de courbe rm»? M, 


’ Q! 1 - 1 1. 
a—x"+ _ ( tang.® «7 — . tang.s «” + tang.? a — ete. 


NP ITS | (ar x) \5 | 
A (& tang. «' — Pere) 2) — 35 (rang. «' nu + ete), 


Le fil étant supposé inextensible, et la longueur totale n’ayant point varié par l'effet 
de la surcharge placée dans une des parties, la somme de ces trois quantités doit don- 
ner la longueur connue de ce fil, que nous représentons par c. Par conséquent, égalant 
c à la somme dont il s’agit, et remplaçant tang. «, tang. #’ et tang. «” par les valeurs (2), 
‘on aura une équation entre c et la nouvelle valeur inconnue Q” qu’a prise la tension 
horizontale dans le fil. On cherchera, par des essais successifs, la valeur de Q' qui sa- 
tisfait à cette équation. On connaîtra ainsi. l'augmentation de la tension horizontale 
causée par la surcharge. En substituant la valeur trouvée pour Q’ dans les expressions 
_ (à) de y'ety”, puis comparant les valeurs que prendront alors ces expressions avée les 
valeurs primitives des ordonnées des points du fil correspondant aux abscisses x’, x”, 
on connaîtra l’abaissement des points m, m". La situation de ces points étant déter- 
minée, la figure de chacune des parties de la courbe sera donnée séparément par les 
résultats des articles 109 et suivants. Le calcul de la valeur de Q' n’est pas aussi pé- 
nible qu’il peut le paraître au premier coup d'œil, parce qu’on trouvera d’abord, par 
l'équation (6), article 111, une valeur approchée, mais trop grande de cette quantité, 
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en supposant le poids 11 distribué uniformément sur la longueur entière du fil; qu’on en . 
approchera davantage en ne prenant d’abord que le premier terme des séries précé- 
dentes; et qu’en prenant les deux premiers termes, on aura, dans les cas ordinaires 
des applications, la valeur cherchée avec toute lexactitude que l’on peut désirer. 

119. Au lieu de supposer le poids n distribué sur une portion de la longueur du fil, 
on peut le supposer placé dans un seul point de cette longueur (fig. 6, pl. XI). 
Les formules précédentes s’appliqueront à cette hypothèse én supposant x"=— x", la 
lettre x’ représentant l’abscisse du point »° où le poids est placé. Les expressions (1). 
deviennent alors | 

; 7 bx! ax" (a — x! anx/(a— x" 
f =7y = + HERO, 5 
Les équations (2) donnent 


h : ie à ; 
D, :pa+on(a— x) 
tang. « = ES PR ARR Re À 


2Q'a 3 
tb. pa(a—:2x)+2t(a— x!) 
tang. « rien  5Qa TS , (4) 
‘b ata— 2x!) — 2T1x' 
Fe ARE PMR Re 
tang. œ Er + 2Q'a 0 


L’angle 2! représente l'irclinaison du dernier élément de la portion de courbe 4m’, et. 
Pangle «" celle du premier élément de la portion de courbe yn' M. Ces deux portions 
de courbe forment entre elles, par suite de la concentration du poids n en un seul 
point, un angle fini au point-de jonction. Get angle doit être tel, que les tensions des 
deux éléments extrêmes des portions dont il s’agit fassent équilibre au poids 1; ou, si 
l'on veut, que la somme des composantes verticales de ces tensions soit égale à ce 
poids. Ainsi, la composante horizontale des tensions étant Q', et par conséquent les 
composantes verticales Q'tang. &’, Q'tang. +", on doit avoir 


Q' (tang. « — tang. 2) = 1, 


condition à laquelle satisfont effectivement les valeurs précédentes. On emploiera les 
équations (5) et (4), pour trouver le changement de figure et de tension du fil, de la 
manière expliquée dans l’article précédent, avec la seule différence que la longueur de 
la partie intermédiaire du fil étant nulle, on n’a plus à considérer que les parties 
extrêmes, LA MU À 

Dans le plus grand nombre des applications, les deux extrémités fixes du fil seront 
placées à la même hauteur: les résultats des articles précédents s’appliqueront à ce cas, 


€n supposant bd — 0. 
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: 120. Admettons maintenant, en supposant les deux extrémités fixes du fil placées à 

_ la même hauteur, que le poids n soit distribué uniformément sûr une portion p'p"'de 

_ AB partagée en deux parties égales par le milieu C de cette ligne : le fil ne cessera point 

d’être partagé en deux parties symétriques par la verticale CO. Nommons 2 k l’in- 

tervalle 4B, et 2h" l'intervalle p’ p’. Après avoir fait b—0 dans les formules {1) et 

» il faudra écrire 2 X à la place de a, k — k' à la place de x’; eth + }X' alla place de 
- Les formules (1) donneront alors 


Fe PUR) EN), 


et les formules (2), | | 
tang. & — ET 
= « 
tan « — — lang. «" — 2ph'+ F 
Sg. L = 8° = 2Q/ L 


On emploiera ces formules pour trouver le changement de figure du fil, de la ma- 
nière ARS article 118. L? expression de la demni-longueur 4m'O du fil sera ici 


| ES Q’ a Gp np — (ph + nm 1 (oph+ ni) — (ap mn} 
CRE ee Gone Dm 0 ge 
_2QR 2ph! + T3 1 2ph + TI 
Panel ao D Dep het (7) 


Après Aoie trouvé la valeur de Q" qui satisfait à cette équation, on la substituera 
‘dans l'équation (5), qui donnera l’ordonnée des points m' et m". On pourra ensuite 
calculer l’ordonnée CO du point milieu de la courbe, en observant que, si cette or- 
donnée est désignée par f”’, on aura f” — y" pour la flèche de courbure de la portion 
‘de courbe m ‘Om. Or la formule (16), article 115, donne en-y mettant 4’ au lieu de, 
f'- — y' au ‘lieu Fe et au lieu de tang. «, la valeur (6) de tang. +, 


f' 2phls +R 
TT TTQ 
- d’où l’on tire, en substituant pour y’ la valeur (5), 


: 2ph°+r(2% — hf) 
FE TE (8) 
La comparaison de la valeur de f”, donnée par cette formule; avec la valeur primitive f 
de la flèche de courbure du fil, donnée par la formule (17), article 115, fera connaître 


l abaissement du point milieu, par suite de l’action du poids EL. 
13 
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191, Le poids n produira évidemment un abaïssement d’autant plus considérable 
qu'il sera réparti, de part et d’autre du milieu du pont, sur une moindre portion de la 
Jongueur du plancher. Le cas où ce poids serait placé tout entier au milieu du plancher 
mérite d’être distingué, parcequ’il conduit à l'expression d’une limite que l’abaisse- 
ment de ce milieu ne peut dépasser; et ce sont surtout de semblables limites qu’il est 
utile de connaître pour l'établissement des constructions. Si l’on suppose À’ =0,/ équa- 


tion (8 ) donne 
pl + + TA 


Dr (9) 


L'expression (7) de la demi-longueur du fil devient 


= Pi GPh+nb—m 1 (oph+n)s—ns 
c—h+ 2p. 5.2 (2Q')° TT E8 GQÿ + elc. L 


ou, en remplaçant Q" par la valeur (9), 


c= kh+ TS CPE D CF) - 1_ (ph+n)—ns (CL ÿL ete], 


2p Gran 20). 5.8 Gph+ an) 
ou enfin 
c=k a CG) ( ii Zn) CLy_ 6 ET nn). ri =) 4 A) + 
s 2 G “a — ) 5.8 Ê : + en | Fe 


La quantité DE , représentant le rapport du poids placé au milieu du plancher au 
poids total du pont, sera généralement dans les applications une fraction fort parte 
dont on pourra négliger le carré et Le puissances supérieures. En observant qu'on a 

alors, à très peu près, 


C+s) 


xl 
ne = —(R—9) — 
ss 2H | | 


aph 3 


on voit qu on peut écrire, au lieu de la formule précédente, 


fe NE) 6 DC (ME) a Je 
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192. Si maintenant on applique à cette dernière équation la méthode du retour des 
suites appliquée à l'équation (22), article 115, on aura 


eh off A7 s DR 51 | 
277 Vs TR re Poe DA é= - EG DE Fe 112 — (2 17) etc. ; 


et par conséquent . De or. cn au 
Ë eo =o[( ny 2 2) _ 2) E I— axé) . Ga) 


Cette son est, _—. le nouvel état d'équilibre que nous considérons, l’analogue 
de l’équation (25) du paragraphe précédent, Ên comparant la valeur qui en résultera. 
pour f” avec celle que cette équation (25) donne pour f, on connaîtra l’abaissement 
produit par le poids 11. Si l’on met la valeur ainsi trouvée pour f' dans la formule (9), 
et si l’on compare la valeur qui en résultera”pour Q' avec celle de Q donnée par la for- 
mule (17), article 113, on connaîtra également l'augmentation que le poids n produit 
dans la tension horizontale supportée par les chaînes. 


125. En divisant l'équation précédente par l'équation (23), article 115 , il vient 


II 9 fc—h ne 54 
PET TA a 5) Eté: 
See coen c—kh 54 [fc—k : ? 
+ e( )— v5 Je ete. 
La valeur du second membre ire très pen de1+ > (‘): nous avons donc , à 


‘fort peu près, 


d’où l'on tire, en re le radical, et néghigeant toujours les puissances supé- 


rieures de la fraction © ee 
2p d 


PERL De (12) 


A++ 6 
(*) Ce second membre est de la forme Fate ,; acte étant des fractions, En prenant simplement 1+a pe la 


valeur, on commet l'erreur, 1 + & — Jere _ 28 
1+6 1+6° 


Cette erreur peut être négligée, si les fractions a et 6. 
* Sont assez petites pour qu’on puisse en négliger le produit par rapport à l’unité. 
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On voit d'après cela que ; toutes les fois qu’un Dot ‘placé au milieu de la longueur 
du plancher est petit par rapport au poids total du pont, la valeur absolue de l’abais- 


‘sement produit par ce poids est représentée à très pou près par la fonction — - Ainsi ; : 


cet abaissement est, pour un poids donné, proportionnel à Ia flèche de la ue dé- 
crite par les chaînes , et réciproque au poids total du pont ; il est le même pour divers: 
ponts dans lesquels les flèches seraient propurtionnelles aux ouvertures. 


Eu substituant l'expression précédente trouvée pour f” dans la: valeur (9) de Q’, il 
vient . 


Q'=— | PE + me | 
| à : : 
| 7 (2 NÉ . ) | | | 
Retranchant de cette quantité la valeur de Q donnée par l équation (7), rinele 115 , 
on a | 


T8 f(+ 2) É | | (14) 


pour l aénentaton que subira la tension bonontale des chaînes, > par suite de l’'ac- 
_ tion du poids additionnel 11. Cette augmentation est doñc à peu près proportionnelle 
au rapport de l’ouverture du pont à la flèche de la courbe des chaînes. 

124. Les résultats précédens sont très remarquables : ils apprennent qu’on n’a point 

à craindre, en augmentant l'ouverture des ponts dont le plancher est suspendu à des arcs 
flexibles, d’augmenterles changements de figure résultant de l’action des charges mobiles 
et passagères. On peut même rendre ceschangements moins sensibles pour de plusgrands 
ponts, en faisant croître la flèche de la courbe des chaînes dans un moindre rapport 
que la longueur du plancher. En effet, en diminuant la flèche , on s'approche d’une 
limite qui. est le cas où les chaînes seraient tendues en ligne droite; à cette limite, La 
figure de ces chaînes est invariable, quelle que soit la distribution de la cha arge, toutes 
les fois du moins que ces chaînes sont supposées inextensibles, comme nousle faisons 
ici. Mais on ne doit point oublier qu’en diminuant la flèche on augmente proportion- 
nellement la tension constante que le poids du plancher fait supporter aux chaînes, et 
les tensions variables causées par les charges accidentelles; tensions qui deviendraient 
infiniment grandes si la flèche était infiniment petite. 

- Nous pourrions encore considérer l’action simultanée de plusieurs poids, placés en 
divers points de la longueur du pont. Toutes les questions de ce genre se résoudront par 
des considérations nbibles aux précédentes. Les résultats qui viennent d’être exposés 
paraissent suffire pour faire apprécier, dans le nouveau système de construction dônt il 
s'agit, les modifications qui peuvent résulter d’une inégale répartition de la charge , 
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et pour mettre à même de régler la figure et le poids des chaînes et du plancher, de 
manière que ces modifications ne puissent dépasser les limites qu’on aura fixées. 


(. IL. 
| De l'équilibre des supports sur lesquels reposent les. chaînes. 


125. Si la disposition naturelle des localités offre des points d'attache à une hauteur 
convenable, l’objet de ce paragr aphe né comporte pas de recherches spéciales. Dans 
le cas contraire, il est nécessaire d’élever sur les culées des supports sur lesquels les 
chaînes reposent, et au-delà desquels elles se dirigent obliquement vers le sol, où les 
extrémités sont fixées. Nous allons rechercher les conditions de l'équilibre de ces 
| supports. | 

Où a vu, dans la première partie de ce Mémoire, que les chaînes, dans plusieurs 
ponts suspendus établis en Écosse, étaient souteñues simplement par des poteaux en 
bois ou des colonnes en fer fondu. De semblables soutiens ne présentent qu’une très faible 
résistance à un effort qui tendrait à les renverser dans le sens de la longueur du pont. 

La solidité de la construction exige évidemment qu’ils ne‘se trouvent exposés à aucune 
action transversale, à laquelle ils seraient incapables de résister efficacement , et qu’ils 
‘aient uniquement à supporter des pressions exéreées dans le-sens de la longueur. 

Soit 4B le soutien dont il s’agit (fig. 8, pl. XI), 4M la chaîne de support du 
-planctier, AN a chaîne de retenue qui se dirige de l’extrémité supérieure du support 
vers le sol. On connaîtra, au moyen des calculs indiqués dans les paragraphes  pré- 
cédens , l'angle « que la chaîne de support AM forme au point 4 avec l'horizon, 
et la composante horizontale Q de la tension: que supporte cette chaîne. La valeur 


de cette tension au point À.est “ 
- COS, 


=> article 11 1. Ainsi, dans V état d’ équilibre, 
le point A doit être considéré comme étant sollicité, suivant la direction AM, par. 


une force 7 dont Ja. composante horizontale est ©, et dont la composante verti- 
Q sin. « 

cal 
e est ———-, Où Qtang. « 


‘ Supposons Le poteau AB vertical, et soit o l angle que la chaîne de retenue 4N 
_ forme avec l'horizon. Puisque le poteau est incapable de résister à une action hori- 
zontale, il est nécessaire que la composante horizontale de la tension qui s’exercera 
suivant AN; détruise la composante horizontale Q de la tension qui s'exerce suivant 
AM. Par conséquent, si lon nomme À la tension supportée par la chaîne de retenue 

AN , on devra avoir À cos. o —Q, ou | | 
RS: ; (3) 


COS. w d 
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toutes les fois que le support 4B pourra fléchir ou tourner librement sur l'extrémité 
inférieure B. On voit que la tension À ne peut jamais être moindre que la tension ho- 
rizontale Q ; elle augmente à mesure que la direction AN se rapproche de la verticale 
et tend à devenir infinie lorsque l'angle BAN devient très petit. : 

La composante verticale de la tension de la chaîne de retenue est exprimée par. Rsino, 
ou Q tang. 0. Nous nommerons P la pression exercée dans la direction 4B du poteau , 
pression qui est évidemment égale à la somme des composantes verticales des tensions 
des deux chaînes, et qui, par conséquent , a pour expression 


:P—Q (tang. a + tang. w). (a) 


La pression P tend aussi à devenir infinie quand la direction AN approche de se con- 
fondie avec AB; etles poteaux doivent offrir une solidité suffisante pour résister à cette 
force. 


126. La tension de la chäîne de retenue est exprimée par = ; et la longueur de. 


06. © 


cetté chaîne, par — 


, D représentant la daitène AB du poteau. La valeur en argent 


de la chaîne de retenue sera toujours à peu près proportionnelle au produit de la lon- 
gueur par la tension , ainsi cette valeur sera un minimum en mênie temps que la fonc 


tion one : c’est- à-dire quand l'angle v sera la moitié d’un angle droit. Il con- 
sin. w COS. © 


viendrait donc, si l’on avait seulement égard à la dépense causée par la chaîne de re- 
tenue, de l'incliner de 45° sur l’horizon. Maïs comme alors le poteau est plus chargé 
qu'il ñe le serait si l’angle w avait une valeur plus petite, cette circonstance peut enga- 
ger À donner à cette chaîne plus d’inclinaison, et par conséquent plus de longueur. 

127. Au lieu de placer le poteau dans la situation verticale 4 B (fig. 9, pl. XI), on 
peut l'incliier en arrière, suivant la direction 4'B. En conservant les dénominations 
‘précédentes, désignant par { l'angle de 4'B avec la verticale, et remarquant que Îles 
angles BA'M et BA’N sont respectivement égaux à 90° — (a+ 6) et 90° — (w— 6), 
” on aura, pour exprimer que les composantes des tensions des chaînes perpendiculai- 
res à A'B se détruisent réciproquement, l'équation 


S_ . cos. Ce 6) — R cos: (ou = 6); d’où À — _Q_ cs @+6) (3) 


cos. cos. & * cos. (w—8) * 


La somme des capote des tensions dans É sens du poteau 4'B, ou B- prenien 
longitudinale P qu'il supporte, a pour valeur : 


s.& 


P — [ sin. +) + cos. (« +0). tang. (0 — D]. D? {à) | 


128. Dans le cas particulier où la direction 4'B partagerait en deux parties éga- 
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les l'angle NA'M formé par les chaînes, il est évident que la tension de la chaîne de 
retenue devrait être égale à celle de la chaîne de support. On a effectivement: alors 
a + ÿ— vw — 0, et la formule (3) donne 


R= = Le “cos, a * | (5) 
L'expression (4) de l'effort exercé suivant la longueur du poteau devient ici 
ù : ) 
no cun tte . 
Pme on à (6) 


valeur qu'il est facile de vérifier directement. 

En essayant diverses dispositions, et se rendant compte, au moyen des formules 
précédentes, de la tension des chaînes de retenue, de l'effort exercé sur les poteaux, 
et de la longueur de ces pièces, on pourra déterminer la construction la plus solide et 
la plus économique. Il est essentiel de remarquer que les chaînes ne doivent pas sim- 
| plement reposer sur les extrémités supérieures des poteaux, mais y doivent être fixées. 

On peut, dans les- applications, regarder les valeurs précédentes de À comme des li- 
mites que la tension des chaînes de retenue ne pourra dépasser. La tension des chaînes 
atteindra effectivement ces limites siles poteaux n’offrent aucune résistance au déver- 
sement : mais si ces poteaux ne peuvent céder sans effort à l’action des chaînes qui 
supportent le plancher, il en résultera une diminution dans la tension des chaînes de 
retenue, oo. | | 

129. Lorsque les supports des chaînes sont construits en maçonnerie, ou sont for- 
més par une charpente en bois ou en fer ayant une large base, ces supports deviennent 
susceptibles de résister à uneaction transversale. On peut älors, au lieu d’attacher a 
l'extrémité supérieure des appuis, comme dans le cas précédent, les extrémités des 
chaînes de retenue et des chaînes qui soutiennent le plancher, faire reposer simple- 
ment les chaînes sur ces appuis; en sorte que les chaînes de retenue deviennent le 
prolongement des chaînes de support, et ne forment avec elles qu'une seule et même 
chaîne qui peut glisser dans un sens ou dans. l’autre, sans. que le soutien sur lequel 
elle porte prenne aucun mouvement. Nous.ällons examiner quels sont, dans ce der- 

nier cas, le rapport des tensions des deux parties de la ue et t l'action supportée 
par ce soutien. . 

Soit MACN (fig. 10, pl. xD la chaîne de support prolongée pour former la chaîne 
de retenue, et reposant en AC sur le pilier ABDC. Désignons toujours par « ete les 
angles que font avec l'horizon les parties AM et CN de la chaîne. Nous supposerons 
que la portion de chaîne AC portant sur le pilier forme une courbe tangente aux deux 

directions 4H et CN. Cela posé, on peut distinguer deux cas: 1° celui où la portion 
de chaîne 4C serait supportée au moyen de rouleaux ou galets, en sorte qu’on pour- 
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rait la regarder comme libre de glisser sans effort sur le pilier ; 2° celui où cette chaîne, 
reposant ainédiatement sur le pilier, ne pourrait glisser sans produire un frottement 
dont l'effet doit être pris'en considération. 
Dans le cas où la chaîne peut glisser sans frottement sur le pilier, la tension exer- 
cée suivant AM se transmet tout entière dans la portion ACN; en sorte que Ja tension, 


dans toute l'étendue de la chaîne , est exprimée par — €. À l'égard de l’action suppor- 


iée par le pilier, elle est la résultante des pressions exercées sur les différeus points de . 
la courbe supportant la portion de chaîne 4C, résultante qui se confond évidemment 


avec celle des deux for 


tion de cette résultante partage en deux pee égales l’angle de ces deux lignes, et 


forme avec la verticale un angle égal à =— 


. La valeur de la force dont il s agit est 


donnée par l'expression (6): en la Ana horizontalement et verticalement, on 
-voit. 7que le pilier supporte un effort horizontal égal à 


‘ .CCS. w : 
9 e di ma pe. (7) 
et une charge verticale égale à 
sin, œ + sin. . | . | 
Q CoS.e :8) 


Ainsi, on ne peut mettre le pilier à à l'abri de toute action Éstigitale: qu’en rendant 
J angle w égal à l'angle «. En diminuant l’angle w, on diminue en même Rp la pres- 
sion supportée par le pilier. ; | 

130. Dans Le cas où la chaîne ne peut glisser librement sur le pilier, le frottement 
qui résulte du glissement empêche que la tension qui a lieu dans la portion AM ne se 
transmette tout entière dans la portion CW : il arrive ici un effet analogue à celui qu'on 
observe lorsque, au moyen d’une corde enroulée sur un cylindre immobile, un petit 
effort fait équilibre à une tension très considérable. Considérons un point m de la courbe 
AC; désignons par s l’are 4m, par P le rayon de courbure de cette courbe au point m, 

qui peut être considéré comme une fonction de s, et par r la tension qui a lieu dans la 
chaîne au point m». D’après les lois connues de la statique, la pression que la chaîne 


exercera sur la courbe au pointm sera exprimée par — , la valeur de cette pression 
: . £ # se 
étant rapportée à l’unité de longueur de cette courbe; par conséquent, la pression sur 


l'élément dssera 


d$ ; ; 0. rd | 
= © et le frottement qui en résultera, *"", 9 représentant le rapport 
| | : 
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du frottement à la pression. Or, la tension r devant diminuer , dans l'intervalle ds, 
* d’une quantité égale au frottement exercé sur cet élément, nous avons la relation 


ge. rds är œp. ds 


dr= — À , — = — 


» 


P 


dans laquelle il ne reste plus qu’à à substituer la valeur du rayon de courbure pens, 

valeur qui dépend de la nature dela courbe AC. La disposition la Plus simple et la plus 
convenable consiste à prendre pour cette courbe un arc de cercle : alors e est constant; 
et en intégrant l'équation précédente, il vient 


log. r — const. — ee 
La constante se détermine en observant qu'au point Aonas—oetr== =; d’où 
résulte 
log. rcos.æ pe S 
Cr 


À l'extrémité opposée C de la courbe, la tension r est égale à À, en représentant tou- . 
jours par cette lettre la tension de la chaîne de retenue CN. Par conséquent 


log. R _. nn. @: 


S étant la longueur totale de la courbe. On déduit de cette équation 


Re Sn ne (9) 
# COs, &« 


e étant la base des logarithmes hyperboliques 7 18282;0ou 
0 17.88 
LE 6 + a (ee 25) ete). 


On peut remarquer que l'angle formé par deux perpendieulaires aux directions AM 
et CN est égal àt+w; et. que, la courbe ACétant supposée formée par un arc de cercle 


°S a + w 
tangent à ces deux directions, le rapport —— à pour valeur x ee Gette valeur est in- - 
e 


dépendante de la longueur donnée à l'arc de cercle. On voit d’ailleurs que l'effet 


du frottement est de. diminuer progressivement la tension dans la chaîne, depuis 
pe S . a + & 
TT Pe FT 80° g 


le point 4 jusqu’au point C’, dans le rapport de 1 àe ‘ ,;oue 


# 


14 
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L’effort supporté par le pilier, représenté ci-dessus par P, est toujours la résul: 
tante des pressions exercées par la chaîne sur tous les points de la courbe AC, résul- 
tante qui ne diffère point, comme on l’a observé précédemment , de celle des deux 


tensions ce 


et À, dirigées suivant AM et CN. La valeur de cet effort sera donc 


RGos. (a+) É : à 
P VS en SE ès FR: __. @o) 


expression où l’on doit substituer pour R la valeur donnée par l'équation (9): et qui 


coïncide avec la formule (6) quand on suppose R = 2, Nommantt} angle de la 


COS. @œ 


direction de l’effort P avec la verticale, ôn a 


— R cos. | 
p e _ L 6 . (i 1) 
Q tang. a + À sin. w , 


tang. 6 — 


L’effort supporté horizontalement par le pilier est 
| Q — R cos. w; (12) 
et la charge verticale : | | . 
Q tang. « + À sin. o. | (15) 
Si l’on compare ces deux dernières ion aux formules (7) et (8), en n’oubliant 


point que À est ici < €. on reconnaît que, par l’effet du frottement de la chaîne 
sur la courbe AC, l'effort horizontal supporté par le pilier est augmenté, toutes choses 
égales d’ailleurs; et que la charge verticale de ce même pilier est diminuée. 

Il sera toujours important de diminuer , autant qu’on le pourra, les efforts horizon- 
taux auxquels les supports des chaînes se trouveront exposés. Mais on doit remarquer 
toutefois que l’action des chaînes ne tendra point à renverser le soutien ABDC , si la 
direction de la résultante P des deux tensions passe entre les extrémités Bet D de la 
base BD. Ce soutien sera seulement alors comprimé; et il suffit que les matériaux 
dont il est formé soient capables de résister à la force de compression , dont les expres- 
sions précédentes de P donneront dans chaque cas la valeur. Si la direction de la ré- 
sultante P tombait au-delà du point B, l’action des chaînes tendrait à renverser le 
support, en le faisant tourner sur l arèête B., Nous examinerons plus bas Le nouvel équi- 
Jibre qui s'établit à l'instant où le renversèment est prêt à commencer, 

131. L'équation (9). montre que la tension À des chaînes de retenue est d'autant 


moindre par rapport à Ja tension = des chaînes de support , que le rapport + du frot- 


SUR LES PONTS SUSPENDUS. 107 


tement à la pression est plus grand. Aïnsi on diminue l'effet des chaînes de retenue : et 
on augmente l’action qui tend à renverser le pilier, quand on rend le glissement de la 
chaîne plus difficile. Ce glissement deviendrait tout-à-fait impossible, si, au lieu de 
porter sur une courbe , la chaîne reposait sur un angle saillant, parceque les chaînes 
employées dansles constructions dont il s’agit sont bien éloignées d'offrir le degré de 
flexibilité que l’on attribue aux fils dans les recherches de statique, où l’on regarde 
ces fils comme pouvant se plier sur des cylindres d’un diamètre infiniment petit. Pour 
appliquer à ce’cas les résultats précédens, il faut supposer + infini dans l’équation (9); 
ce qui donne R— 0. L’effet d’une semblable disposition serait donc ( puisque nous sup- 
posons ici le pilier parfaitement fixe) d’empêcherla tension de la chaîne de support 
AM de se transmettre dans la portion ‘de chaîne CN; cette dernière chaîne, n’étant 
point tendue, pourrait être supprimée ,etil n’y aurait plus que la résistance du pilier 
pour faire équilibre à l’action des chaînes de support. Dans ce cas, le pilier supporte, 
à l'extrémité supérieure, une action horizontale égale à 


©, | (14) 


et une charge verticale égale à 


Q tang. «. 5 . (15) 


d: 


152. On pourrait employer, pour faire reposer la chaîne sur le pilier, une disposi- 
tion qui a quelques avantages. Gétte disposition, indiquée par la figure 11, pl. XI, 
consiste à fixer les extrémités des chaînes de support et de retenue à un appareil 4C, 
soutenu par un système de rouleaux , et libre de glisser horizontalement sur le sommet 
du pilier. L'appareil 4C pourrait encore, comme le représente la figure 12, consister 
dans une sorte de secteur, terminé en Æ par une courbe convexe reposant sur un 
plan’, ou par une courbe concave reposant sur un axe cylindrique fixé dans la macon- 
nerie du pilier. L'appareil 4CÆ pourrait mêrhe occuper toute la hauteur du support, 
en sorte que l'extrémité Æ£ porterait sur la base BD. On peut aussi, comme l’a fait 
M. Brunel dans l’un des ponts construits pour l’île de Bourbon (article 83) , suspen- 
dre le point cominun d’attache des chaînes 4 et CN à l'extrémité supérieure du 
support. L'effet des dispositions de ce genre étant de laisser, ce point d'attache libre 
de céder à l’action exercée dans le sens de la longueur des chaînes, l’équilibre du 
système exige l'égalité des composantes horizontales des deux tensions dirigées suivant 
AM èt CN. Par conséquent, en représentant toujours par « et. les angles que ces 
directions forment avec l'horizon , et considérant comme tout-à-fait nulle la résistance 
provenant des frottements du second ordre qui ont lieu dans les appareils dont il s’agit, 


14. 
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la valeur de la tension qui s’établira dans la chaîne de retenue CN sera donnée par 
la formule (1), article 125. Le pilier ne supportera aucune action horizontale, et la 
charge verticale sera donnée par la formule (2). Dans la réalité, la résistance prove- 
nant du frottement ne sera pas tout-à-fait nulle , quoique fort petite ; la tension de la 
chaîne AC sera un peu moindre que ne la donnerait la formule (1), et le pilier sup- 
portera une action transversale égale à la différence des composantes horizontales dès 
tensions des deux chaînes. | | 
Si les dispositions précédentes offrent l'avantage de soustraire presque entièrement 
les supports des chaînes à toute action Eole cet avantage paraît compensé par 
quelques inconvénients. Indépendamment, de a difficulté de rendre solides des pièces 
mobiles soumises à de très fortes pressions, on peut craindre, dans certains cas, à 
raison même de la mobilité de ces pièces, que la maçonnerie du pilier ne se trouve 
beaucoup plus fatiguée par l'effet des secousses imprimées aux chaînes lors du passage 
des voitures , qu’elle ne le serait en adoptant les autres dispositions qui ont été exami- 
nées dans les articles précédents. 
133. Après avoir passé en revue les principales dispositions qui peuvent être em- 
ployées pour faire reposer les chaînes sur les appuis, et indiqué les efforts auxquels 
_ ces appuis supposés fixes se trouveront exposés dans chaque cas, il reste à examiner 
le nouvel état d'équilibre qui s’établirait si les appuis étaient prêts à céder à ces ef- 
forts en se renversant, et d’après lequel la résistance au renversement doit être cal- 
culée. mr 
Nous avons remarqué précédemment qu’un support n’était point sollicité au renver- 
sement, lorsque la direction de la résultante P des tensions qui ont lieu dans les deux 
portions de chaînes 4 et CN (fig. 10, pl. XT) passait dans l’intérieur de la base BD. 
Il faudrait donc que cette résultante fût dirigée suivant une ligne telle que EF", pour 
qu'on se trouvât dans le cas de vérifier la stabilité du support 4BDC sous le point de 
vue dont il s’agit. Nous supposerons, comme dans l’article 130, qué la chaîne se plie 
en traversant le pilier suivant un arc de cercle 4C, tangent en 4 et Caux directions 
AM et CN; et que cette chaîne ne peut glisser sur la courbe d’appui sans produire 
un frottement. Cela posé, considérons le support comme prêt à céder à l’action de 
la résultante P dirigée suivant £F, et par conséquent à se renversér en tournant sur 
l'arête B. Ce mouvement ne pouvant s’opérer sans que la portion de chaîne 4C' et la 
courbe d'appui ne glissent l’une sur l’autre, le frottement qui résultera de ce glisse- 
ment s Si au renversement du pilier : il concourt avec le poids de ce pilier pour 
fe maintenir dans la même situation. Pour se rendre compte de l’action produite par 
‘ce frottement, on remarquera que, lorsque l'on considère la chaine comme pouvant 
glisser dans le sens C4, l'effet du frottement est de diminuer la tension de cette chaîne, 
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du point ./ au point C, dans le rapport de 1 à e - PF. Mais dans le cas que nous 
considérons présentement , la chaîne doit être regardée comme immobile, et c’est la - 
courbe d'appui qui doit glisser dans le sens C4, ce qui revient à supposer la courbe 
d'appui fixe, et la chaîne prête à glisser dans le sens 4C. Par conséquent le frottes. 
ment agira en sens inverse de ce qui avait lieu dans le cas de l’article 130 , en sorte 
que la tension de la chaîne diminuera maintenant du point € au point 4 dans le 
rapport indiqué ci-dessus; ou, si l’on veut, augmentera du point 4 àu point C 

w.S | 


dans le rapport de 1 àe © . Il suit de là, en conservant les dénominations précé- 


dentes, que, la tension suivant 4 M étant toujours as” il s’établirait , avant que le 


pilier ne pût commencer à se mouvoir, une tension 


Q (x 6) 


dans la portion de chaîne CNW. 


_- Gette portion de chaîne étant supposée assez forte pour ne point rompre sous cette 
nouvelle tension, on voit que la stabilité du pilier doit être calculée en le supposant 


. Ê A h: . | Ra . ; . . | 
soumis au point 4 à l'action de la force ——, dirigée suivant AM}; et au point C, 
: ‘ | | Ps: IS : É | 


es 


EU Doris Bo “pass ; AT ©: 1 pos ; 
à l’action de la force R———e ‘, dirigée suivant CV. Si l'on détermine main- 


tenant, au, moyen des formules (10) et (11), dans lesquelles on mettra pour À la va- 
leur (16), la grandeur et la direction de la résultante P, et que cette direction passe 
entre les points B et Æf, la Stabilité du pilier sera assurée, et il restera seulement à 
vérifier si ce pilier ne peut être écrasé sous l'effort P qu'il aura à:supporter. Mais si. 
la résultante se trouvait encore dirigée suivant une ligne £F passant au-delà du point 
B, il faudrait alors vérifier si le moment de stabilité du pilier , par rapport à l’arête 2, 
est plus grand que le moment de la force P pour faire tourner le pilier sur.cette arête. 
184. Sila chäîne, comme on l’a supposé article 132, reposait sur la-courbe d’appui 
au moyen d’un système de galets ou de rouleaux, en sorte que le frottement dût être. 
considéré comme insensible, la tension demeurerait nécessairement constante dans 
toute étendue MACN de cette chaîne, lors même que le pilier. viendrait à être ren-- 
versé. À l'instant 6ù ce renversement serait prêt à s’opérer, le pilier se trouverait en- 
core dans l'état d'équilibre indiqué article 129 : ainsi le frottement des chaînes sur. 
les courbes d'appui tend à consolider les:supports. AU 
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155. On doit remarquer qu ‘en.ayant seulement égard aux conditions de l’ 7 He 
_du système, et faisant abstraction des variations des dimensions des pièces résultant 
des changements de la température , la chaîne de retenue CN ne doit pas être regardée 


comme étant nécessairement exposée à supporter la tension exprimée‘par la for- 
mule (16). il ne peut jamais s'établir dans cette chaîne une tension qui surpasse celle 


QUE est donnée par la formule Gi); ; Car, à l’instant où une semblable tension exis- : 


de les actions horizontales exercées sur le pilier se détruisant mutuellement, il n° ÿ 
aurait plus aucune tendance au renversement. Ilsuit de cette remarque, que, sil for- 


ee 
mule (16) donne pour À une valeur au moins égale à 5 On est assuré, sans autre 


- calcul, que le pilier ne peut être renversé. On soit. . l'effet du frottement de la 
chaîne sur la courbe d’appui est, en cas de tendance au renversement, de faire croître 
la tension dans la chaîne de retenue , jusqu’à ce que cette tension ait acquis la valeur 
suffisante pour que la chaîne maintienne le pilier. La plus grande valeur que cette ten- 

sion puisse alors acquérir est déterminée par la condition que le moment de la com- 
posante horizontale par rapport au point fixe B, réuni au moment de stabilité du pi- 
lier , soit égal au moment de la force Q. On doit regarder cette valeur et celle qui est 
donnée par la formule (16) comme deux limites dont la moindre ne peut être. RE 
sée par la tension de la chaîne de retenue. 


De l'effet de la flexion des chaïnes de retenue. 


156. On a supposé, dans tout ce qui précède, les chaînes de retenue tendues en 
ligne droite. Dans la réalité, le poids de ces chaînes les oblige à se courber; mais, 
comme ce poids sera toujours fort petit par rapport à la tension qu’elles auront à sup- 
porter , la courbure sera presque insensible, et on peut en faire abstration, sans erreur, 
dans tous les calculs indiqués dans ce paragraphe. Si lon veut toutefois se rendre 
compte des effets de cette courbure, on le pourra de la manière suivante. 
Considérons d’abord le eas de l’article 125, dans lequel les supports des chaînes sont 
formés par des poteaux qui peuvent se déverser facilement d’un côté‘ou del’autre. On 
a vu que, dans ce cas, l'équilibre des supports exigeait l'égalité des tensions horizon- 
tales des deux chaînes 4M * AN (fig. 13, pl. XD, tensions que nous représentons par Q. 
-La valeur de Q est donc alors déterminée dans la éhaîne de retenue AN. 
Soit maintenant & le poids de l’unité de longueur de cette chaîne ; désignons par o 
Y angle de la ligne droite AN avec l'horizon, par a la distance 4 P, et par à la hauteur 
PN. À raison du peu d amplitude de la courbe 4mN, nous pouvons évidemment, 
pour plus de simplicité, la regarder comme chargée par des poids uniformément de 
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bués sur PhofsonIe AP, et dont la valeur serait, pour l'unité de longueur de cette 


. D’ après cela, la figure de la courbe 4m.N sera assujettie aux résultats des 


ligne , — 
articles 6 et suivants. L’équation (5), article 110, en y mettant RUE tang. « la 


valeur (5) de l’article 111, en y supposant æ — 3 a, et écrivant - ‘au lieu de p, 


donnera donc, pour la valeur de l’ordonnée pm correspondante dapoint milieu de 4P, 


en sorte que la flèche gm de la courbe, mesurée verticalement, a pour valeur 


a mi —= . ca 
PE 8 Q cos.w ° 


La valeur rm de la même flèche, mesurée perpéndiculairement à la corde AN, sera 
par conséquent 


TE | G7) 
137. Quant à la longueur Am.N de la chaîne, elle serait duree exactement par. 


la formule (15), article 119 : mais, à raison de l’extrême petitesse de la flèche , nous 
pouvons évidemment la calculer au moyen de la Lu Le 2), article 114, qui donnera 


la moitié de la longueur cherchée, en mettant — au lieu de 4, la valeur précé- 


dente de rm au lieu de f, et nous bornant au due terme de la série. La longueur 
_ totale AmN se trouve ainsi exprimée par 


—— [2 + (se ao) > 


ef nous avons'par conséquent, pour la différence entre la longueur A Le de la chaîne 
et celle 4 AN de la ligne droite qui en joint les extrémités, 


6° 43 €08. w ‘ 


24 Q: ? | (8) 


quantité qui sera toujours extrêmement petite, à raison de la petitesse du rapport D 
138. Lorsque le poids supporté par le plancher du pont variera , il en résultera une 


Variation correspondante dans la tension horizontale Q des chaînes de retenue.et des 
chaînes de support. Supposons que la valeur dela tension horizontale Q qui entre dans 
la formule précédente, ait été calculée en supposant une charge p sur chaque unité 
de longueur du plancher. Si ce plancher reçoit sur chaque unité de longueur une charge 
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P+r 


additionnelle + , la tension Q deviendra Q . Or, si l’on avait supposé d’abord à Q 
cette valeur, l’excès de la longueur de la courbe Am.N sur celle de la corde AN 
aurait été 


2 


ç° a COS. w P 


24. Q@° ‘(p+x)" 


Il suit de [à que la charge sditionslle r produit le même effet que si la chaïne de re- 
tenue s’allongeait de la quantité 


GE) & 


ce qui permettrait à l'extrémité supérieure À des poteaux servant d’appui de se dé- 
placer | horizontalement d’une quantité dont on aura à à très peu près la valeur en 
divisant l expression précédente par cos. w, et qu par conséquent ne diffère pas sensi- 
blement de 


| CS 5 Û ris) oo | (20) 


Cette formule donnera le moyen d apprécier , abstraction faite de l’extensibilité des 
chaînes , le très petit balancement horizontal que le passage des fardeaux sur le plan- 
cher du pont occasione nécessairement à l'extrémité supérieure des poteaux. On peut 
remarquer que l'étendue de ce déplacement est indépendante de la hauteur 4B du 
support, mais augmente rapidement, toutes choses égales d’ailleurs , avec la distance 
AP ou BN, représentée par a. Ainsi le poteau tend à demeurer d'autant plus fixe, 
que la chaîne de retenue approche davantage d’être verticale. 


159. Considérons à présent le cas ‘des articles 129 et suivants, c’est-à-dire suppo- 
sons la chaîne supportée par un pilier fixe sur lequel elle peut glisser. Dans ce cas, ce 
n’est plus la composante horizontale Q de la tension de la chaîne de retenue qui se 

‘trouve déterminée par la grandeur de la charge p placée sur l’unité de longueur du 
plancher du pont, mais la tension même que cette chaîne doit supporter à l'extrémité 
supérieure, tension que nous avons désignée par À. Si nous nommons 6 l'angle que la 
courbe 4m.N forme au point 4 avec Dore l'équation (5), article 111, en ob- 


servant que ba tang. w €t écrivant — au lieu de p, donnéra | 


cc. 
Ris © ° 


tang. Ë — = tang. 6 + 
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D'un autre côté, nous avons, par les formules (10) du même article, 
R—QVi1+tang. 6. 


Éliminant tang. 6 entre ces deux équations, il viendra 


expression à la place de laquelle on peut prendre, sans erréur sensible, 


°c 4 SID. 4 
Q = Reos. à ————, | C2) 
et que l’on pourrait même réduire à Q —R cos.«. Elle représente la tension hori- 
zontale qui aura lieu dans la chaîne de retenue, dont il faudra substituer la valeur 
dans la formule (18) pour avoir l'excès de la longueur de cette chaîne sur celle de La 
ligne droite AN, et dans la formule (19) pour avoir la quantité dont la distance 4N 
aura augmenté par suite du redressement de la chaîne provenant de l'augmentation de 
. la tension. Il sera nécessaire, en raison de cette augmentation de la due AN , ou 
que la chaîne glisse sur la courbe d’appui de la quantité exprimée par la formule (19), 
ou que, le pilier fléchissant un peu, l'extrémité supérieure se déplace horizontale- 

ment de la quantité exprimée par la formule (20). 

Les calculs précédents supposent les chaînes de retenue Meublé Dans la réa- 
lité, elles s’alongent lorsque la tension augmente, et le déplacement de l'extrémité 
supérieure des piliers est plus grand que cle que l’on calculerait par la formule (20). 
On trouvera dans le paragraphe VII les moyens d'apprécier ce dernier effet. 


f: LV: 


De l'équilibre des supports sur lesquels reposent les chaînes , quand il y a plusieurs 
: arches à la suite les unes des autres. 


140. Lorsqu'un pont dont le plancher est suspendu à des chaînes offre plusieurs. 
arèhes placées À la suite les unes des autres, on peut distinguer, quant à la manière 
dont les Supports sont disposés, trois cas principaux : celui où les chaînes sont sou- 
tenues par des piliers fixes, sur lesquels elles ne peuvent glisser ;: celui où les chaînes 
sont soutenues par des piliers fixes auxquels elles ne sont point attachées, et sur 
‘lesquels elles peuvent glisser en exerçant un frottement; enfin le cas où les chaînes 
étant supportées par un pilier fixe, peuvent glisser sans frottement sensible sur les 

15 
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courbes d'appui, ou bien sont attachées à l'extrémité supérieure de poteaux qui peu+ 
vent facilement fléchir ou se déverser. Quelle que soit d’ailleurs la manière dont les 
chaînes sont soutenues , siles arches placées à la suite les unes des autres sont égales ; 
‘les supports ne sont soumis, par suite de l’action du poids du pont, à aucun effort hori- 
zontal, et chacun d’eux soutient seulement une charge verticale égale au poids d’une 
_ arche. Maïs il n’en est plus de même si l'on place sur une des arches seulement une 
‘charge additionnelle; et l’objet de ce paragraphe est d'examiner les modifications 
sultan de l’action de cette charge. 

Considérons d’abord ‘deux arches égales placées à la suite l’une de l’autre (fig. 14, 
pl. XI). Si l’on place sur le plancher BD de la première arche seulement une- 
charge additionnelle , la tension des chaînes prendra dans cette arche une plus grande 
valeur ; en sorte que, la chaîne en C étant sollicitée plus fortement dans la direction 
CM que dans la direction CN, cette chaîne tendra à glisser sur l'appui dans le sens 
NCM. Si le pilier est fixe, et si la chaîne est fixée et attachée à ce pilier, tout mou- 
vement est impossible ; la figure des deux arches ne subit aucun changement, et le ! 
pilier supporte à l'extrémité supérieure un effort transversal égal à la différence des 
_ tensions horizontales des deux chaînes. Ce pilier doit offrir upe solidité et une stabi- 
lité suffisantes pour résister à cet effort. | 

141. Mais si la chaîne peut glisser sur le pilier, et si la résistance provenant du 
frottement est moindre que la différence des tensions qui ont lieu suivant CM et CN, 
le glissement aura lieu ; et il continuera jusqu’à ce que Ja tension la plus petite, aug- 
mentée de l'effet du frottement, soit devenue égale à la tension la plus grande. Par 
l'effet de ce glissement, la chaîne AMC, qui est la plus chargée, acquérant plus de 
longueur.et plus de courbure, la tension de cette chaîne diminue , tandis que la tension 

de la chaîne CNE augmente, par suite de la diminution de la longueur et de la cour- 
bure de cette chaîne. L’équilibre ne tarde donc pas à se rétablir; alors le support CD 
supporte toujours un effort transversal égal à la différence des tensions horizontales 
des deux chaînes. | | 
Pour soumettre ces effets au calcul, on désignera comme ci-dessus, par 2h la lon- 
_gueur de la corde de la courbe des chaînes, par fla flèche de cette courbe, par « angle 
que la courbe forme au point extrême avec l'horizon, par p le poids porté par l'unité 
de longueur du plancher de chaque arche, et par Q la tension horizontale des chaînes. 
Admettant que le plancher BD de la première arche a reçu une charge additionnelle, 
et que cette charge est répartie uniformément sur la longueur de ce plancher, on dési- 
_gnera par p” la valeur plus grande que p du poids correspondant. l’unité de longueur. 
On supposera d’ailleurs les changements de figure des deux arches fort petits; et cette 
supposition, qui rend les calculs plus simples, n’empêchera pas que les résultats ne 
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‘soient applicablés aux constructions, puisque les constructions ne peuvent'évidem- 
ment être établies de manière à laisser une étendue considérable aux changements de 
figure dont il s’agit. . | 

Cela posé, nommons à le petit accroissement que prendra la flèche f de la dote 
AMC, par suite du slissement” ds la chaîne dans le sens NCM, la quantité à étant 
supposée assez petite pour qu’on puisse en négliger le carré et les puissances supérieures. 
1 résultera de cette dernière supposition , que, la flèche de la courbe 44/C devenant 
f+5, la flèche de la courbe CIVE doit devenir en même temps f ts En effet, 
considérons la longueur c de la courbe AMC corame une fonction de la flèche. f de 


cette irbe J. devenant f+$, c deviendra c + == » puisqu’ on néglige les puis- 


Ah 
sances supérieures de Ÿ, Et de même, si, Le la seconde arche, f devient f— à, la 


longueur de la eourbe CINE deviendra ç — _. à, Or l'augmentation de la longueur . 


de l’une des courbes est précisément égale à la diminution de la longueur de l’autre ; 
ce qui ne peut arriver qu'autant que Pon aura d'— 0. 

En regardant également les quantités Q et tang. « comme fonctions de la flèche f, 
d (tang. a) 

df 

lorsque f augmente ou diminue de à. Si l'on différencie les équations (16) et (17) 
_ article 113, en regardant À comme constante, on trouve TR — 1, “Ed; 7 
Par conséquent, lorsque f augmente ou diminue de ÿ, les quantités Q et tang. 4 de- 
viennent respectivement | 


on aura Q + _. 5, tang. ee d, pour les valeurs que prennent ces quantités 


ph (FE 8) 2(f+8) 
Tr et. 


142. Il résulte de là que, par l'effet de la charge additionnelle placée sur la pre- 
mière arche, et du changement de figure que cette surcharge a produit, la tension de 
la chaîne à l'extrémité supérieure dans le sens CM, tension généralement représentée 


pee QVi+ lang." «, a pris la valeur 


PE Vi ITR 


et que ; ; dans la sétonde arche, la tension de la chaîne à à l'extrémité supérieure dans 
le sens CN a pris la valeur 


pe +3) au 
en Vérone 
19. 
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Si la chaîne pouvait glisser sans frottement sur le pilier, l’équilibre ne subsisterait 
qu’autant que ces deux tensions seraient égales ; mais l’effet du frottement est d'empé- 
cher que la tension exercée suivant CM ne se transmette tout entière d’un côté du 
pilier à l’autre. En supposant toujours que la chaîne se plie sur le pilier suivant un 
arc de cercle dont la longueur est S et le rayon p, On vêrra, comme dans l’article 150, 
que, par l'effet du frottement , la tension suivant CM est réduite, à l’autre extrémité 
° po. 
de Pare de cercle, dans lé rapportdeièe pe , + représentant le rapport du frot- 
tement à la pression. Par conséquent , la condition de l'équilibre du système est ex- 
pins par l'équation 


ps. é : 
F. LAVE Eure HET _rPGen EAU, - () 


2 


En résolvant cette équation par rapport à à, et négligeant toujours le carré de cette 
quantité, on trouve ; 


2 @S 
Sen + He nr 2 
met | EXD 2 
pe. P + p° 
, | ef 
ou bien, en remarquant que —;—=— tang. «, 
… 2 @S 
____J: pe ps à 
Ê some" 3eS  _. ? . (2) 
pe p + p? 


pour l'expression ie F abaissement du point milieu de la première arche. Get abaisse- 
| see 

ment serait donc nul, sil'on avaitp'e ? = p. Si la première de ces quantités était 
plus petite que la seconde, ce qui peut arriver si le rapport + est suffisamment grand, 
la formule (2) donnerait pour ÿ une valeur négative : mais une semblable valeur né 
peut être admise, et il faudrait seulement en conclure que la résistance provenant du 
frottement est plus que suffisante pour empêcher la chaîne de glisser dans le sens V CM, 
et. pour maintenir la figure actuelle des deux arches. 

143. Si la résistance provenant du frottement était nulle, comme cela aurait lieu 


si la chaîne reposait en C'sur des rouleaux, ou si elle était soutenue sur des poteaux 
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qui pussent se déverser facilement d’un côté ou de l’ autre, on aurait ç + La formule 
précédente deviendrait 


Ce résultat apprend qu’il suffirait alors d’une légère surcharge dans la première arche 


. £ ° 17 , J 
pour produire un changemeïit de figure considérable; car, en supposant p' — . 


3 
le second facteur de la valeur de 5 devient —— Dans les constructions dont il s’agit, la 


valeur des charges qui peuvent se trouver accidentellement sur une arche égale et même 
surpasse quelquefois le poids de la construction elle-même. Ainsi, quoique les résultats 
précédents ne puissent s'appliquer rigoureusement qu’au cas où la variation D est fort 
petite, on peut néanmoins en conclure qu'il serait impossible, en général ; sans s’ex- 
_ poser à des changements de figure beaucoup trop sensibles, de laisser les chaînes libres 
de glisser sur le support intermédiaire CD; ou bien de former ce support par de 
simples poteaux n’offrant presqué aucune résistance à une action transversale. 
144. Lorsque l’état d'équilibre exprimé par l'équation (1) est formé, le support CD 
soutient à l'extrémité supérieure un effort transversal égal à la différence des compo- 


santes horizontales des tensions exercées suivant CM et CN. La valeur de cet efort 
est donc 


ph(f—s) = ph(f+s) (pp) f 23 
MÉTRO CO (a Fire (4) 


quantité : un peu moindre que la tension horizontale qui serait due à la surcharge 
_p'—fp. On remplacera à par la valeur donnée par les formules (2) ou (3). La sûreté de 
la construction exige que le pilier présente la solidité et la stabilité nécessaires pour 
résister à cet effort; car on ne pourrait considérer ici, comme on l’a fait article 135, 
le frottement qui s'exerce entre la chaîne et la courbe d'appui sur le pilier, comme 
contribuant à la stabilité de ce pilier. En effet la considération employée article 135 
est fondée sur ce que la tension peut augmenter dans la chaîne de retenue, sans que 
cette chaîne, dont l'extrémité est fixe, s ,se déplace. Le pilier, par l’effet du frottement, ne 
‘pouvant commencer à tourner sans avoir fait augmenter considérablement la tension 
dans cette chaîne, se trouve maintenu par suite de cet accroissement de tension. Mais 
ici le pilier peut commencer à tourner sans que la tension ait augmeuté dans la chaîne. 
CN ; car la tension de cette chaîne ne peut jamais surpasser celle qui est produite par 
l’action du poids de la construction dont elle est chargée. La tension de la chaîne CN 
n’augmenterait qu'après que la flèche de cette chaîne aurait diminué, c’est-à-dire après 
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que le pilier aurait un peu cédé : elle ne peut donc opposer aucun obstacle à ce mou- 
vement. IL faut observer seulement que, si le pilier est DES à céder, en sorte que la 
chaîne, que nous avons considérée ci-dessus comme prête à glisser dat le sens NCM 
‘sur la courbe d’appui, soit prête au contraire à glisser le sens MCN , on doit 
alors considérer la tension de cette chaîne comme diminuant, par l’effet du frottement, 

de la seconde arche à la première. On aura donc, au lieu dé l'équation d’équilibre (1), 


gs 


PR) ee MU re pro: Vian, 6) 


2 k° 


k 4 


d’où l’on déduira pour l'expression de l’abaissement 5, au lieu de la formule (2), 


x _- 208 
f LE 2 pb. . 
TS el | (6) 
2 co8.? « ? Er TR : 


P'+p'.e eg 


Cette “ie de 3 sera un peu plus grande que celle qui est donnée par la formule (2), 
et, substituée dans la formule (4), donnera une valeur un peu plus peur pour V he 
sion de l'effort transversal soutenu par le pilier. 

En adoptant donc cette dernière valeur de.ÿ, la stabilité du pilier devra être vérifiée 
en le supposant soumis à l'extrémité supérieure à l’action d’une force dont la compo- 
sante horizontale est donnée par la formule (4), dorit la composante verticale (en né- 
gligeant le carré de ÿ se trouve être égale à 


(p' +p)h, | | G) 


et dont inclinaison sur la verticale, que nous représentons par ©, est déterminée par 
V équation 
LL: AR p! + P 24 oo 
tang. 8 —= 2f° PP. 1 — F } F (6) 


a. Quoique les résultats précédents puissent paraître suffisants pour fixer les idées 
sur le sujet de ce paragraphe, nous considèrerons encore le cas où il y aurait:trois 
arches égales placées à la suite les unes des autres. Supposant que l’une des arches 
extrêmes ait été surchargée, de manière que le poids porté par l'unité de longueur 
du plancher soit devenu P's tandis que ce poids a conservé la valeur p dans les 
deux autres axches il en résultera une augmentation de la flèche de courbure.dans 
l'arche surchargée, et une diminution de cette flèche dans les deux autres, Nommant à 
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l'accroissement de / dans la première arche, 3’ et 3" les quantités dont f diminue dans - 
les deux arches suivantes, on verra, par un raisonnement semblable à celui de l’ar- 
ticle 141, que l’on doit avoir 3—0 +9". Les tensions des chaînes aux extrémités su- 
_ périeures seront d’ailleurs représentées respectivement dans les trois. sense par les 


formules . 


ren à) 3 + EURE LAC DER ph EE Vi IE ol non ” + AU) UE, 
: = = 


En nt — à l’effet du frottement, l'équilibre des chaînes aux sommets des deux 
supports intermédiaires supposés fixes sera donc exprimé par les deux équations 


pS tn. Re 
ps PEU) 4(+3) __ pm(f+d) EU 
: 2f° Van Be. af" Vis (9) : 
+ Re ee 
e Pr. PEUES) FETE 3) — ph(f+) ge Fa For 


2f® a 2 
qui, en y joignant l'équation 
ÿ _ à + à”, 
serviront à déterminer les valeurs des trois variations de la flèche dans les trois arches. 
pee a. | | 
En écrivant pour abréger # au lieu de e ee effectuant l'élimination, on trouve 


Fr. ns EAP ap 
TT 2008. & ki +HE) p + PF 4 


| 


Milo MO Ape= Rp? 
. 2 COS. & kQi + k) pl + pr ? : (16) 
su SO AG) pe 


2Cos.a  k(1+k)pa+p 


146. Si l’on admettait que la chaîne peut glisser sans frottement sur les supports , 
on aurait À — 1, et ces trois expressions deviendraient 


Meme AA OP. 
260S.&œ 2pf2 + p? 3 

Ÿ — — Æ p® —p (11) 
2C08.œ ‘ opr4+pr ?, 

ge À Chop 
2C0S.œ 2pl?+ pt 


120 MÉMOIRE 


Ainsi les diminutions des flèches dans Ja seconde et dans la troisième arche sont alors 
égales entre elles. En comparant d’ailleurs à la formule (2) la valeur qui vient d’être 
trouvée pour ÿ, on reconnaît que cette dernière valeur est plus grande que la première. 
Il en résulte qu’à surcharge égale, l’abaissement du point milieu de l’arche surchargée 
est plus grand dans le cas où il y a deux autres arches à la suite, qu’il ne l’est dans le 
cas où cette arche surchargéé n’est accompagnée que d’une seule arche. Les inconvé- 
nients que l’on aurait à craindre par suite de ces changements de figure, si on laissait 
aux chaînes la liberté de glisser sur les supports intermédiaires, deviennent done plus 
sensibles lorsque le nombre des arches placées à la suite les unes des autres augmente; 
circonstance dont il était utile de s'assurer. On peut même conclure des résultats pré- 
cédents que, si l’on avait deux ponts de même longueur, dont l’un serait partagé en 
- trois arches, et l’autre en deux arches seulement, la valeur absolue des variations des 
flèches, si les chaînes étaient libres de glisser sur les supports, serait un peu plus 
grande dans le premier pont que dans le second. / 

Les principes employés dans les recherches précédentes pouvant s'appliquer facile- 
ment à tout autre cas différent de ceux que l’on a considérés , il paraît inutile de con- 
tinuer ces recherches plus loin : les résultats obtenus suffisent pour établir qu’il est 
nécessaire, en général, de fixer les chaînes sur les supports intermédiaires, et de 
rendre ces supports capables de résister à un effort transversal, égal à fort peu près à 
l'excès de tension horizontale qui peut résulter de Ja surcharge à laquelle chaque arche 


À 


est exposée. 


$. Ÿ. 


Des ponts dont le plancher est supporté par des tiges inclinées, comparés avec ceux 
où le plancher est supporté par des chaînes. 


147. On a vu, dans la première partie de ce Mémoire , que l'emploi des tiges in- 
clinées pour soutenir le plancher des ponts avait présenté divers inconvénients, et que 
ce genre de construction avait été abandonné en Écosse, et remplacé par des chaînes. 
Cependant, comme il serait peut-être possible de perfectionner le premier de ces sys- 
tèmes, il est utile de le comparer au second sous le rapport dé l'économie de la 
matière. | 

La figure 15, planche XI, représente un pont dont le plancher horizontal BD est 
supporté par des tiges inclinées , dirigées des extrémités supérieures 4 et C'de deux 
supports à des points également espacés sur la longueur de ce plancher. Désignant 
toujours par p le poids du plancher pour une unité de longueur , et représentant par e 
la distance des points d’attache de deux tiges consécutives, on devra considérer le point 
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‘extrême m de chaque tige Am comme chargé du poids pe. Ce poids se décompose en 

deux forces : l’une dirigée suivant mA, dont la valeur, en nommant’ + l'angle 4mB, 

Le pe 
- 


est — Sr autre dirigée horizontalement , et égale à , La première force pro-. 


duit a ‘tension supportée par la tige Am : la er He peut être regardée , ou 
come produisant une tension dans le sens nm, qui sera détruite par Ja tension égale 
et opposée résultant de la charge supportée en r; ou bien comme produisant une pres- 
sion dans lesens mB, qui serait détruite par la résistance de la culée. Ainsi le plancher 
doit être construit de manière à pouvoir résister aux tensions ou aux pressions qui 
s’exerceront nécessairement dans le sens de la longueur de ce plancher. 
Supposons qu’entre le point B et le point m il y ait z divisions de la longueur e : 

la distance Br sera égale à ze; et si nous désignons par f la hauteur AB des supports, 


f 
nous aurons sin. ? — Pen tang,  — À. Par conséquent la tension ou pression 
; + ie? L 
horizontale résultant de l’action du poids agissant au point m pourra s'exprimer par 
pe... 
FF * ie; 


et la tension produite dans le sens dé la tige À m, par 


pe 

UE 24H He, 

TV? 

La tige À m devra présenter la force nécessaire pour résister à cette tension. 
148. Les tensions ou pressions qui s’exercent dans le sens de la Jongueur du plancher, 

aux divers points d’attache des tiges inclinées, s'ajoutent successivement les unes aux 

autres. Les tensions ou pressions qui s’exercent aux points d’attache des 1° > H 


e? 


20. tiges, à compter de la culée, étant exprimées respectivement par 4 53 e. 


e? 2 
= . 3 PNA Te. :, on voit que les parties du plancher comprises entre Ja 1! “et la °° tiges, 


«25 


Ja s° et la 3°, la 3° et la 4°, etc. La z. et la (2+ 1), sont tendues avec des forces repré- 


sentées respectivement par 


pe? €? . e2 : | . à y - . 
ei 7 de (1 Fee (1+2 Fi 2 


Par conséquent , si z représente le nombre total des divisions comprises dans chaque 
moitié de la travée , la tension supportée par la partie £ du plancher, tension qui est 
la plus grande de toutes, sera exprimée par 

pe? i(it+a) 


a Mu qua © ? 
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k 
ou, en n désignant par h la moitié de la distance des supports, ce qui donne à =, par 


Vs | _ü) 


: Si les parties du plancher étaient ie et non tendues par suite des actions ho- 

rizontales dont il s’agit, la formule (1) exprimerait la pression supportée par les par- 
ties du plancher contiguës sux culées. Il ÿ aura tension ou pression dans les parties du 
plancher suivant. la manière dont ce plancher sera construit : si les parties se con- 
tractent plus facilement qu’elles ne s’alongent, il ÿ aura ténsion; si au contraire elles 
s’alongent plus facilement qu’elles ne se contractent, il y aura pression. 

149. Les supports 4B et CD soutiennent aux extrémités supérieures 4 et C des 
äctions transversales , auxquelles il faut faire. équilibre par des chaînes de retenue. Ces 
actions sont évidemment égales à la somme des composantes horizontales des, tensions 
de toutes les tiges qui aboutissent à chacun de ces points, somme qui vient d'être calcu- 
lée, et dont la formule (1) représentea valeur. L’effort horizontal qui s’exerce en 4et C 


a donc pour limite la quantité a lorsqu on suppose les divisions du plancher de plus 


-en plus petites. Cette limite est précisément la valeur (1 7); trouvée article 113 pour la 
tension horizontale Q, dans les ponts soutenus par des chaînes. Ainsi, dans les deux 
‘ systèmes, les supports sont sollicités de la même manière aux aie supérieures ; 
mais dans kes ponts soutenus par des tiges inclinées , il s'exerce en outre , dans la direc- 
tion du plancher , des actions dont la somme est égale à la tension Q , et qui n’existent 
point dans les ponts soutenus par des chaînes. 

150. On voit d’après ce qui précède que, dans un pont du genre de ceux dont il 
s'agit, composé de plusieurs travées placées à la suite les unes des autres, il serait 
nécessaire, comme dans les ponts soutenus par des chaînes, de rendre les supports 
intermédiaires capables de résister, aux extrémités supérieures , à l'excès de tension 
horizontale dû à la surcharge à laquelle une arche est exposée. Supposons d’ailleurs 
que les efforts exercés dans la direction ‘du plancher ne soient point détruits par la 
résistance des parties de ce plancher à l’extension, en sorte que ces parties soient con- 
tractées par ces efforts : il sera nécessaire de plus que les supports intermédiaires soient 
capables de résister, au niveau du plancher, à un excès de poussée horizontale dû à la 
même surcharge; excès qui est précisément égal à l’excès de tension horizontale 
que cette surcharge produit. Il paraît donc impraticable , en général, de former ces 
soutiens intermédiaires par des piles minces ou des palées en bois supportant des mâts 
verticaux, qui ne pourraient offrir presque aucune résistance à une action transversale. 

151. Les tiges inclinées ne paraissent pas disposées de la manière la plus conve- 
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nable quand on les fait toutes abôutir à l’extrémité supérieure des supports. En effet, 


onavu js la tension d’une tige formant un angle + avec Nue était proportion- 


nelle à ——- Le longueur de cette tige est proportionnelle à . La dépense pou- 


vant a censée proportionnelle au produit de la longueur e. la tension, elle l’est 


1 
PR NV , dont la moindre valeur répond à 9 — 45°. Ainsi il con" 


viendrait de diriger wéutes les tiges parallèlement les unes aux autres , en les inclinant 
d’un demi- anglé droit ‘ur l'horizon. En admettant cette disposition ,: représentée 
fig. 16; pl XI, toutes les tiges inclinées sont également tendues avec la force 


à la quantité 


pe. V2; 
et les efforts exercés horizontalement aux extrémités inférieures m dé chaque tige sont 
tous égaux à pe. Les parties du plancher comprises entre la 1" et la s°tige, la 9° et 
3°, la 5°et la 4°, etc., à compter de la culée, sont donc tendues avec des forces re- 
présentées respectivement par 


pe. 1,pe.2,pe. 8... pe. t, 
en sorté que la tension supportée par la partie Æ est 
| ph, | (2) 


c'est-à-dire égale ; au poids FE la moitié de la travée. 

152. Les ponts supportés par des tiges inclinées ne forment point, comme les ponts 
soutenus par des chaînes , un système flexible: , et susceptible de changer de figure par. 
suite d’une distribution différente de la charge. Si l’on considère les poteaux comme 
des verges rigides, les parties du plancher comprises entre le pied de chaque tige, et 
les tiges elles-mêmes, comme des fils inextensibles, la figure du système doit être re- 
gardée éomme invariable, et ne peut subir que les légères modifications dues à 
l’élasticité des matériaux. Cette propriété appartient également aux ponts formés d’une 
seule ou de plusieurs travées, pourvu que, dans ces derniers, les supports établis sur 
les piles aierit assez de stabilité pour ne point céder par l'effet de la sureharge à la- 


quelle une travée peut être exposée. Mais il n’en serait pas de même si les supports 


intermédiaires avaient la liberté de plier ou de s’incliner : le “plancher d’une travée 
surchargée pourrait alors s’abaisser, tandis que les planchers des travées voisines se 
soulèveraient; à moins que ces planchers ne fussent construits de manière à présenter 
Par eux-mêmes une résistance suffisante à ées mouvements. 


193. Nous remarquerons maintenant que, quel que soit le système de construction 
16. 
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adopté pour un pont, on donnera toujours aux pièces des dimensions à à peu près pro- 
portionnelles aux tensions qu “elles supportent. Par conséquent, si nous multiplions la 
longueur de chaque pièce par la tension, et si nous ajoutons tous les produits , nous. 
aurons un nombre proportionnel au volume de matière employé, ou à la dépense que 
causeront les pièces, et d’après lequel on pourra juger, sous ce rapport, du degré de 
perfection de chaque système. : 

En s’occupant d’abord des ponts dont le plancher est soutenu par des tiges ray on- 
nant de l'extrémité supérieure des supports (fig. 15, pl. XI), on aura en premier 


lieu 2 A 4 f° + ie pour la tension de la tige dont le numéro est i, et V f+ie 


pour la longueur de cette tige. produit dont il s’agit est donc 
Rp +r 

et la somme des produits semblables pour une des moitiés de la travée est 

‘pe fa es LA 2 

F [if +(i +2 + 5° +... der S F He ire = e)e]- 
En mettant à la place de z la valeur — , cette formule devient 
EE tete) 
On doit ajouter à cette quantité la somme te aux pièces qu’il faudra placer dans 
le plancher, pour résister aux tensions auxquelles les parties de ce plancher sont 
soumises : on tiendra compté ainsi, de la manière la plus naturelle et la plus conve- 
nable, de l'excès de solidité qu "il est nécessaire de donner au plancher dans les ponts 
de cette espèce. Or, en multipliant successivement la longueur commune e des par- 
ties du plancher par les tensions exercées dans chacune de ces parties (tensions dont 
‘les valeurs se trouvent article 148), ajoutant les produits, et remarquant qu’on ne doit 
prendre que la moitié de la longueur de la partie du plancher qui est à la suite de 


la tige dont le numéro est-2, nous aurons pour la somme relative à la moitié de la 
travée | 


x 


2, 2 


NGEENÉ 2 ia 8 pé—ii(ihai fi 
Pi +546 +. «+ + DT, ou Fe ve, 
Gette quantité, — on remplace z par la valeur ! > se change en 


ph k he: e 
PA 4e so) 
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en l’ajoutant à la quantité trouvée ci-dessus pour les tiges inclinées, on aura défini- 
tivement L 


5he: 


(+ ps Es _@ 


pour la somme des produits des longueurs et des tensions des pièces principales , dans 

les ponts du genre de ceux dont il s’agit. | LE 
154. A l'égard des ponts soutenus par des tiges parallèles inclinées d’un demi-angle 

droit (fig. 16, pl. XI), la tension d’une tige est pe. V2; la longueur, ie. Vo setle 

produit de ces deux quantités, | 

2,pe. 2 

La somme des produits semblables , pour une des moitiés de la travée, est 

2,.pe (1+2+5+ see +i),ouape. ICO, 


c’est-à-dire | 
ph(kh £a e). 


La somme des produits des longueurs des pièces du plancher par les tensions de ces 
pièces est L Lu | | 

| : | 2 NE G—né , à 
pe [ec + 2 +3 Hi i+ =), où pe'| Zn = 
c’est-à-dire à | | 
PR 
2 ? 


quantité qui, étant ajoutée à la précédente, donne 
3h 
Ph(=+e) (4) 
155. Considérons enfin les ponts soutenus par des chaînes. Comme la tension varie 
d’un point à l’autre de la courbe, on devra prendre le produit de la longueur par la 


_ tension pour.chacun des éléments, puis ajouter tous les produits semblables. La ten- 
sion au point situé à la distance x du sommet de la courbe a pour valeur, d’après 


PR opiae BE / à  e : | ; 
l'équation (18), article 115, ‘af Vi+ — 7; la longueur de l’élément placé en ce 


int € dx Vi ui 4 die 
point est ax + —;5— : la somme cherchée est done , pour la moitié de la lon- 


gueur des chaînes, 


ke ns | ». à 
fe dx (+0) , où À ss) 
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On doit ensuite tenir compte des tiges verticalés de suspension. La longueur de la tige 
dont le numéro, compté du milieu de l'arche, est, en OSsEnent par e l'intervalle 


€? 2 i— 1 
de doux tiges consécutives, a pour expression ya x (—= ; et la tension commune des 


tiges est pe. On a donc pour la somme des produits de longueurs et des tensions des 
tiges de suspension , dans une des oitiés de l’arche, 


pie G+ HE ++ Er C9), ou 2 pf. ess 


k: 


| | re | ñ 
formule qui devient, en remvlaçant z par > 


hf ef 
F BE D). 


12h? 


Cette quantité, étant ajoutée à la précédente, donne pour la somme des produits des 
longueurs et des tensions des ee. dans les ponts soutenus par des chaînes, 


nr). | 6) 


156. En examinant les formules (3) et (4), on reconnaît que les valeurs de ces 
formules diminuent avec la quantité e , en sorte qu’il y a de l'avantage, «dans les. deux 
premières espèces de ponts , à multiplier les divisions du plancher. En supposant d’ail- 
leurs la longueur e des divisions de plus en plus petite, les valeurs des formules (3) et 
(6) s ’approchent d’une limite commune, qui est 


| | +f); | (6) 
_et cette limite, quand on fait k — ” , ne diffère point de la limite dont s'approche la 
formule (4), en y supposant également la quantité e de plus en plus petite. On peut 
_ juger, d’après ces résultats, qu’étant données la longueur du plancher d’un pont et la 
hauteur des supports , les diverses-dispositions qu’on pourrait adopter pour soutenir le 
plancher, soit par des tiges inclinées, soit par des chaînes, causeront des dépenses 
sensiblement égales entre elles. La considération de l’économie ne peut doric influer 
‘sur le choix à faire entre ces dispositions. ‘ 
157. On peut remarquer que la plus petite valeur de la formule (6) répond à la 


BR 
supposition f—= — ——, Ainsi la dépense des chaînes et des tiges dé suspension est la 


moindre possible, oi la hauteur des supports est environ le tiers de la longueur du 
plancher. 


. he 
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6 VI 
Des moyens de fixer dans le sol les extrémités des chaînes de retenue. 


158. On peut adopter diverses dispositions pour fixer dans le sol Jes extrémités 
des chaînes : nous allons indiquer les principales , et examiner les conditions d'équi- 
libre d’après lesquelles on doit en faire l’établissement. 

La disposition la plus simple consiste à prolonger dans la terre je chaînes de 
retenue sans en changer la direction, et à placer à l’extrémité une plate-forme trans- 
versale CD (fig. 17, pl. XI), formée par un châssis en charpente ou une plaque de fer 
fondu. Il est difficile de soumettre exactement au calcul les conditions de l'équilibre 
du système. On doit concevoir, toutefois, que l'effort exercé dans la direction de la 
chaîne tend à détacher du massif de terre dans lequel elle pénètre, un solide dont le 
quadrilatère CDFE représente le profil. Ce solide, ayant pour base da plaque ou plate- 
forme CD, est terminé par deux faces inclinées CE, DF, et par deux autres faces 
lâtérales comprenant entre elles la plaque CD. La position de la base CD ést donnée, 
aussi bien que celle de la face supérieure EF; mais les directions des autres faces sont 
inconnues. On peut les déterminer de la manière suivante. Le solide CDFE doit être 
regardé comme étant soutenu sur le plan incliné DF, et maintenu, :” par l’action de 
la pesanteur; 2°. par les résistances provenant du frottement et de l’adhérence des 
terres, résistances qui s’exercent dans toute l’étendue des faces CE et DF, et des 
. deux faces latérales. En faisant diverses hypothèses sur les directions de ces quatre 
faces , et comparant, De chacune, l’action de la chaîne pour produire le glissement 
‘aux résistances qui s’y opposent, on peut d’abord reconnaître quelles directions on 
doit supposer aux faces pour que l’action de la chaîne se trouve la plus grande DOsGiale 
par rapport à la résistance : les directions ainsi trouvées sont évidemment celles qu’on 
doit admettre pour vérifier l’équilibre du système. On s’assurera donc qu’en suppo- 
sant effectivement les faces du solide ainsi déterminéés , les résistances qui s’opposent 
: au glissement surpassent l’action de la chaîne qui tend à le produire. En considérant 
la question de cette manière, la solution ne renferme rien d’arbitraire. On sait qué 
les recherches relatives au problème de la poussée des terres ont donné les moyens 

‘évaluer, par des expériences faciles, les résistances provenant du frottement et de 
la cohésion dans les divers terrains. 

159. En faisant de la plaque ou plate-forme CD (fig. 18, pl. XD), la base d’une 
construction en maçonnerie CDdc, formant une portion de voûte, on augmente le 
volume des matières qui seraient entraînées par la chaîne de retenue AN, si la ten- 
sion de cette chaîne venait à l'emporter. La figure CDaFE représente alors le profil 
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du prisme que cette chaîne tend à fairé glisser de bas en baut sur le plan incliné dF. 
On peut appliquer ici ce qui a été dit daris l’article précédent sur la manière de déter- 
miner les directions des lignes CE, dF', aussi bien que celles des. faces latérales du 
prisme, et sur la Nous de l'équilibre du système. 

160. On pourrait encore considérer cet équilibre d’une autre manière, en conce- 
vant que la chaîne, au lieu de faire glisser le massif de terre qu’elle.tend à déplacer, 
soulève ce massif en le faisant tourner sür un axe fixe. La nature de la construction 
n’assigne point ie d'avance une position déterminée à cet axe. Si le massif de terre 
et. de maçonnerie dans lequel la chaîne pénètre, était un corps homogène et incom- 
pressible, quoique susceptible de se diviser suivant une direction quelconque, l’axe 
dont il s’agit serait nécessairement placé à la surface du sol, par exemple en G (fig. 19). 
On admettrait alors qu'un prisme , dont le quadrilatère CDGE représente le profil, 
. de la masse du terrain par l’action de la chaîne, se soulève en tournant sur 

l'axe G. L'action de la chaine , pour opérer ce mouvement, serait mesurée par le pro- 
duit de la tension multipliée par la perpendiculaire abaissée du point G sur AN. La 
résistance du prisme serait mesurée par ie produit du poids de ce prisme multiplié par 
la distance du centre de gravité à l'axe G; auquel il faudrait ajouter les moments, pris 
par rapport au même, axe, des résistances provenant de la cohésion des terres sur les 
faces CE et DG, et de la cohésion réunie au frottement sur les faces latérales du 
prisme. Il faudrait essayer diverses directions pour les faces DG et CE, aussi bien 
que pour les faces latérales du prisme, et choisir celles qui rendraient la somme des 
moments des résistances la plus petite possible par rapport au moment de la tension 
de la chaîne : on s’assurerait ensuite, ces directions étant admises, que la tension ne 
peut l'emporter, La eompressibilité de la terre ne permet pas d’ailleurs que la rotation 
puisse s'effectuer autour d’un axe placé à la surface du sol. Il faudrait que le prisme 
. de terre soulevé trouvât un appui contre une surface GA ayant assez d’étendue pour 
soutenir la pression que cette surface aurait à Shpportee : ce serait donc en qu'il 
faudrait concevoir l’axe de rotation’ placé. Je ne m’arrêtérai pas plus long-temps sur 
ces considérations, qu’il était toutefois nécessaire d'indiquer. On prévoit , en effet, 
que si lon s’est assuré, conformément à l’article précédent, que la tension de la 
chaîne ne peut détacher aucun prisme de terre en le faisant glisser sur un plan incliné, 
on n’aura point à craindre non plus, en général , qu’elle puisse en soulever aucun en 
le faisant tourner sur un axe. La vérité de cette proposition est évidente, lorsque l’on 
considère l’équilibre sans ayoir égard aux résistances provenant du frottement ét de 
la cohésion. En effet, un corps soumis à l’action de plusieurs forces ne peut être en 
équilibre. sur un plan incliné , qu'autant que la résultante de ces forces est perpendi- 
culaire au u plan, et dirigée de manière à presser la base du corps contre ce plan : or 
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cette résultante ne pourra jamais alors faire tourner le. corps autour d'aucun axe 
. fixe. 

161. Il paraîtra toujours prudent, dans les calculs tels q que ceux dont il vient d’être | 
question, de ne pas attribuer beaucoup d’ influence aux résistances provenant de la 
cohésion du terrain, dont l'évaluation est sujette à de grandes incertitudes, et de 
- compter principalement sur l’action du poids des matières que les chaînes tendent à 
‘soulever. En adoptant les dispositions précédentes , ces matières se trouvent sollicitées 
suivant la direction inclinée des chaînes : par conséquent le poids est décomposé sui- 
vant cette direction ; une grande partie de l’action de-ce poids est perdue , et employée 
à presser inutilement le pin incliné sur lequel il repose. Cette circonstance peut en- 
_gager,, dans les constructions où il s'exerce des efforts considérables, à changer la di- 
rection de la chaîne ; et à la faire pénétrer verticalement dans le sol. Alors la résistance 
opposée à la tension de cètte chaîne est au moins égale au poids des matières com- 
prises dans le solide CDFGE (fig. 90, pl XI), augmenté de l'effet de la cohésion 
“des terres sur les faces de ce solide. Il faut remarquer d’ailleurs que, la chaîne devant 
porter en IV sur une courbe d’appui, il s’exerte contre cette courbe une pression égale 
à la résultante des tensions qui ont lieu suivant les deux directions N4, NC. Ceite 
pression est détruite par l'inertie du massif compris entre la chaîne et le parement de 
‘la culée du pont : mais, pour prévenir l'effet de la compressibilité des couches supé- 
rieures de ce massif, il est nécessaire de placer en ÆV une construction eu maçonnerie 
destinée à recevoir la courbe d’ appui, et consolidée par un arc-boutant AJ qui s’ap- 
puie centre une fondation solide. 

* 1 résulterait du frottement de la chaîne sur la courbe d’appui placée en N, si 
cette courbe était absolument fixe, que la tension qui a lieu dans la partie V4 de la 
chaîne ne se transmettrait pas tout entière dans la partie VC : la différence de ces 
deux tensions se calculerait de la manière indiquée article 130. Supposons qué, la 
tension suivant VA étant exprimée par À, on trouve ainsi une valeur À" plus pétite 
que À pour la tension suivant NC : il ne faudrait pas en conclure qu’il suffit de fendre 
égale à À’ la résistance dont l’action s'exerce à l extrémité C de la chaîne. En effet, si 
: l'équilibre venait à être rompu , la courbe d’appui et la construction qui la supporte 
étant elles: -mêmes entraînées , l'effet du frottement disparaîtrait entièrement : il est 
donc nécessaire que la résistance exercée en C soit égale à la tension entière de la L 
chaîne de retenue. 

‘162. Les constructions au moyen a desquelles les extrémités des chäînes de retenue 
se trouvent ainsi fixées , étant cachées sous le sol, la solidité et l’économie sont évidem- 
ment les seules considérations dont on puisse en faire dépendre la disposition. Opposer 
à la tension de la chaîne le poids et l’adhérence de la terre dans laquelle cette chaîne 

17 
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pénètre, paraîtra toujours la disposition la moins dispendieuse qu'il soit possible d’a- 

_dopter. Il est nécessaire d’ailleurs de placer à l'extrémité de la chaîne une construction 
en maconnérie sur laquelle s ’appüie un massif de tèrre d’une grandeur suffisante ; et 
per le moyen de laquelle l’action du poids de ce massif se tr ansmette à la chaîne. Tout 
se réd uit à compenser la longueur de la chaîne et le volume dé la maçonnerie , de ma- 
nière que. la dépense soit la moindre possible. On pourrait encore employer d’autres 
moyens; par exemple, battre des pieux dans la terre, et les lier à l'extrémité de la 
chaîne, de manière qu elle ne pût être entraînée sans les arracher. Mais, en exami- 
nant les dispositions de ce genre, ons ’aperçoit bientôt qu’elles ne peuvent être plus 
économiques , et qu’elles offrent moins de sûreté. En effet, en employant seulement, 
pour détruire la tension de la chaîne , le poids d’une masse de terre et de maçonnerie, 
on ne peut être exposé à aucun mécompte provenant de la mauvaise qualité ou de l’al- 
tération progressive des matériaux ; et l’on est assuré que l'équilibre établi d'avance, 
d’après le calcul , subsistera toujours dans les constructions exécutées. 

165. Il est essentiel d'observer que, quelle que soit la manière dont l’extrémité de . 
la chaîne est fixée , le poids des matières qui pèsent sur-cette extrémité ne peut jamais 
détruire la composante horizontale de la tension de cette chaîne. Cette composante 
- horizontale, qui, en général, diffèrera peu de la composante horizontale des chaînes 
de support , représentée par Q dans les paragraphes précédents ; ne peut être détruite 
que par des forces également horizontales. Cette force tend toujours à pousser horizon- 

_ talement le massif de terrain compris entre le pied de la chaîne de retenue et la culée. 
La stabilité de ce massif, et l’adhérence avec la terre qui est au-dessous , détruiront 
la force horizontale dont il s’agit, si l'épaisseur du massif est suffisante, ou s’il y a un 
intervalle suffisant entre le Del de la chaîne de retenue et la culée; autrement il se- 
rait nécessaire de donner à la culée elle-même assez de stabilité pour qu’elle ne fût 
Lo renversée par cette force. 

: Si les chaînes de retenue pénétraient verticalement dans le sol derrière le mas- 
sif & a culée (fig. 91, pl. XI), ce massif soutiendrait entièrement l’action de la ten- 
sion horizontale dont il s’agit. M. Stevenson a proposé, dans un cas semblable, de prolon- 
ger la chaîne en ANOC par-dessous la culée. Cette disposition paraît effectivement 

| Ë plus convenable pour bien lier le massif de la culée à la chaîne, et faïre en sorte que 
la tension de la chaîne ne puisse emporter sans que ce massif ne se déplace tout en- 
tier. L'action de la chaîne tend alors à faire tourner le prisme de maçonnerie ANOC 

autour de larête extérieure de la basé C: et cette action est favorisée par la poussée 
dela terre contre la face postérieure NO de Ia culée. La culée résiste par l’action du. 
poids du prisme ANOC, et de l'adhérence de ce prismé à la base. Il faut done, en 

: faisant abstraction de cette dernière force , que le moment du poids du prisme, pris 


SUR LES PONTS SUSPENDUS. 131 


par rapport à l'axe C, surpasse la somme des moments de-la tension de la chaîne et de 

la poussée de la terre, pris par rapport au même axe, Cette manière de fixer l’extré- 
mité de la chaîne paraît devoir être plus coûteuse, en. 'Erntrl, que celles dont il a été 
question dans lés articles précédents. 

265. Le sol dans lequel les chaînes sont fixées est presque toujours exposé à être 
pénétré par Veau à l’époque des crues de la rivière : cette circonstance peut produire 
des effets différents, suivant la nature du terrain. L’humidité qui pénètre dans un ter- 
rain change. les: valeurs des constantes qui mesurent les résistances provenant de la 
cohésion ét'du frottement, et en général tend à diminuer ces valeurs. Il n’en résultera 
pe d’ inconvénient, si l’on à’a point trop compté sur l’action des résistances dont ül 
s’agit ;. mais si la nature de la terre, comme cela arrive quelquefois, était telle que 
l’eau , en la pénétrant , la rendît fluide, c’est-à-dire capable de presser également sui- 
vant toutes les directions , en raison du poids dont elle est chargée, cette terre devien- 
drait alors tout-à-fait incapable de résister à la tension de la chaîne. Il ne resterait 
plus, pour balancer cette tension, que le poids de la construction en maçonnerie liée 
à la chaîne; et encore on ne devrait pas compter sur la totalité du poids de cette con- 
struction , mais seulement sur la différence entre ce poids et celui du volume de terre 
” fluide dont-elle occupe la place. On peut juger, d’après cette remarque, combien il 


importe de reconnaître avec certitude la à du terrain dans lequel seront fixées les 
: extrémités des chaînes. 


$. VII. 


Détermination de la. grosseur des chaînes d’après la résistance du fer forgé. De 
l alongement des. chaînes et de l’abaissement- du plancher , par suite de l’exten- 


sibilité du fer. 


166. Un des principaux éléments de l’établissement des ponts suspendus est la 
connaissance de la résistance que le fer forgé oppose à l'extension. Les résultats des 
“expériences faites pour connaître cette résistance sont exposés dans divers ouvrages (*). 
On doit distinguer, parmi ces expériences, celles que M. Barlow a publiées en Angle- 
terre en 1817:, dans son ÆEssay on the AUETERR and stress of timber, et que l’on trouve 
à la suite de ce Mémoire. 

L'objet: principal des recherches expérimentales a toujours été de déterminer la force 
a 


( ) Voyez particulièrement le Traité de’ la construction des ponts, par M. Gauthey, tame Il; le Traité de l’art 
de bâtir, par M. Rondelet, tome IV ; l’Essai théorique et expérimental sur la résistance CAE forgé, par M. Duleau, 
ingénieur des ponts et chaussées, Paris, 1820. 
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nécessaire pour rompre une pièce de fer tirée par les deux extrémités. Les différences 
considérables qu’offrent les fers, dans la substance et dans la contexture , ont apporté 
des différences analogues dans _ résultats des épreuves : il est donc Snpocsible. de 


: prévoir exactement d’avance la force du fer qui sera employé à une construction ;. on 


ne peut la connaître que par des expériences spéciales. Il paraît toutefois que des fers 


de bonne qualité offriront généralement à la rupture une résistance comprise entre 35 


; et 45. kilogrammes, pour chaque millimètre carré de la section transversale. 


“Là connäissance de la force nécessaire pour rompre les barres de fer ne suffit pas : 


-d’ailleurs pour FORJEE que ñous avons en vue. Les expériences ont appris que les fers 


commençaient à s’alonger très sensiblement sous des poids moindres que ceux qui en 
causent la rupture : après un semblable alongement, les pièces déchargées ne re- 


prennent pas les dimensions primitives. Il paraît nécessaire, en établissant un pont, 
-de donner aux pièces une force telle, qu’un effet semblable ne puisse pas avoir lieu, et 


qu’ après l'action des plus grandes charges accidentelles qu’elles puissent avoir à sup- 
porter, ou bien après le plus grand alongement qu’elles puissent subir , l’élasticité 


_natur elle du fer n ‘étant point altérée, ces pièces reviennent d’elles-mêmes aux dimen- 


sions qui conviennent à l’état d’ équilibre ordinaire. L'étude approfondie des propriétés . 


. du fer. forgé ; considéré sous ce point de vue, exiger ait des recherches spéciales, au 
défaut desquelles on doit se borner à DÉS des expériences connues quelques résul- 
tats approchés, | é 


167. M. Duleau établit, comme résultat général de ses expériences sur la flexion 
du fer forgé , qu’une verge de fer tirée dans Îe sens de la longueur s’alonge de 0,0001 
de cette longueur, sous une tension de 2 kilogrammes pour chaque millimètre carré 
de la section transversale (* ). L’alongement sera donc les 0,000 05 de la longueur 


de la pièce pour une tension de 1 benne par millimètre carré. Ge résultat n’est 
pas déduit d’expériences directes : il est fondée sur la comparaison des courbures 


affectées par des lames de fer avec les poids qui ont produit ces courbures. Les ex- 
périences ont présenté des différences qui s'élèvent à un quart-environ , en plus ou en 
moins ; en sorte que le nombre ci-dessus à varié entre les limites 0,000038 et 


0,000 062. Enfin le résultat dont il s agit s'applique à l’accourcissement du fer com- 


A 


primé comme à lalongement du fer tendu , et cet accourcissement doit être. aussi 
d’environ 0,000 05 pour une compression, de. 1 kilogramme par millimètre carré de la 
section transversale. 

168. Il ne sera pas inutile de comparer ce résultat avec des expériences directes , 
faites par M. Pictet, sur l’accourcissement d’une barre de fer soumise à diverses 


- (") Essai théorique et exp{rimental sur la résistance du fer forgé , page 54. 
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- charges (*). Cette barre avait ra lignes de diamètre ; et en estimant à 40 kilogrammes 
«la force de cohésion sur un millimètre carré, le poids nécessaire pour -la rompre 


aurait été (24, 86} (4o), ou environ 19400 kilogrammes, On ne l'a chargée que 


de poids _. petits par rapport à celui-ci , et qui n ’ont pas dépassé 197 kilogrammes. 
Les accourcissements de la barre ont augmenté à très peu près. proportionnellement 
aux charges, quoiqu? un peu plus rapidement ; ; et, par une moyenne entre quatre 


expériences , l’accourcissement a été les 0,000 005 de-la longueur pour une charge 


5 
de 65 livres. Gela revient à ones, (24,86) —= 0,000 076 pour uné charge d'un 
. 31,82 Fa 79 P 


-kilégramme par millimètre carré : ce nombre est plus grand que le résultat déduit des 
expériences de M: Duleau. M. Pictet à observé que la barre mise en expérience , 
après avoir été comprimée de 0,000 022 sous un poids de 260 livres, ne revenait pas 
‘tout-à-fait à la longueur primitive, et qu’il s’en fallait de 0,000 002 3. Mais il est très 
vraisemblable que la barre serait revenue exàctement à la même longueur après un 
temps suffisant , plusieurs observations indiquant que les effets des forces moléculaires 
dépendent sensiblement de la durée de l’action de ces forces. | 
16a.. On peut aussi vérifier le résultat établi par M. Duleau, au moyen de la va- 
leur qui s’en déduit pour la vitesse du son dans le fer forgé. L'auteur observe que 
| cette valeur est 5018 mètres par seconde. M. de Laplace a trouvé que les expériences 
_de‘M. Ghladni s ’accordaient avec celles de Borda sur l’élasticité du cuivre jaune, 
pour donner 3 597 mètres pour la vitesse du son dans cette dernière substance (*) ; 
et, d’après les expériences de M. Chladni, les vitesses du son dans le fer forgé et dans 
Je cuivée sont entre elles dans le rapport des nombres 16 et 12 (*). La vitesse du 
son dans le fer est donc, d’ après ces expériences, 3 597 susr — 4 997 mètres, valeur 
qui diffère fort peu de celle qui est donnée par M. Duléau. ‘ 
Nous adopterons ici l'expression de la force d’élasticité du fer forgé déduite 
des expériences de cet ingénieur : cette expression ; servira à calculer les variations de 
longueur qui cndeont dans une barre de fer, en la supposant soumise à des ten- 
sions assez faibles pour n’en point altérer la constitution physique, et pour que cette 
barre reprenne les mêmes dimensions lorsqu'elle. cessera d’être tendue. | 
170. 11 est très important de connaître les limites des tensions que l’on peut ainsi 
- faire supporter au fer forgé sans en altérer la force d’élasticité. Le travail de M. Du- 
leau contient des recherches sur ce sujet. L'auteur a considéré l’élasticité d’une verge 


e) Bibliothèque universelle, mars 1816. 
{**) Annales de chimie et physique, 1816 ; tome III, page 164. 
(#7) M. Biot, Traité de physique , tome IL, page 85. 
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fléchie transversalement , comme ayant commencé à s altérer, lorsque cette verge ne 


revenait pas exactement à la figure naturelle aussitôt que l'on avait ôté les poids qui 
‘ avaient opéré la flexion. Il est à remarquer d’ailleurs que, dans les. -expériences où. - 


| cette circonstance s’est présentée, la courbure des verges n avait point cessé d’ aug- 


menter proportionnellement à la charge, ce ‘qui indique que la constitution physique 
des fers était très peu altérée; car, si elle l’eût été sensiblement , la courbure aurait 
augmenté, plus ‘rapidement que la charge. On conclut des expériences de M. Du 
leäu (*) > que l élasticité était altérée dans quatre verges , où les fibres placées aux 
faces convexés et concaves avaient subi moyennement ‘une variation de longueur 
| de 0,000 69 : et que F élasticité n’était point altérée dans neuf autres verges, où cette 
variation.de longueur avait été moyennement de 0,00062. La plus petite variation de ‘ 
longueur qui ait entraîné une altération dans l'élasticité, a été 0,00044; la plus 
grande variation qui n’ait point entraîné une semblable altération , a été 0,001 19. Il 
paraît donc qu'on peut fairé subir moyennement au fer forgé un Ne de 
0,000 65 , sans en altérer la constitution physique. 

Un semblable alongement, d’après le résultat énoncé article 167 , Serait occasioné 
par une charge de 13 kilogrammes sur chaque millimètre carré de la section transver- 
- sale : on‘ peut donc conclure de ce qui précède, qu’il sérait imprudent d’exposer le 
fer, dans une construction, à des efforts qui excédassent sensiblement cette limite. 
Une charge de 15 kilogrammes par millimètre carré est environ le tiers de celle-qui 

opérerait la rupture. | 

171. Parmi les expériences de M. Telford ; Énhoitées par M. Barlow c) >. On trouve 
quelques observations sur l'extension manifestée avant la rupture par des-barreaux 
de fer tirés dans le sens de la longueur. Ces observations apprennent que plusieurs 
barreaux qui ont rompu sous des his de 29 tonnes ; ont commencé à. s’étendre sous 
une charge moyenne de 17 tonnes. Un autre baïreau, qui a rompu sous le poids de 
100 tonnes, avait commencé à s'étendre sous 45 tonnes. Lorsque l’auteur indique 
que la barre a commencé à s'étendre, il faut entendre qu’elle a manifesté alors une 
‘exténsion subite et considérable, indiquant une altération dans la constitution phy- 
sique de cette barre. En effet, la dernière des piées dont on vient de parler, de 2 
pouces anglais de diamètre , S’était étendue de — de la longueur sous la charge de 
45 tonnes ; extension bien plus grande que celle qu’on calculeraït en supposant qu’une 
charge de 1 kilogramme par millimètre carré produit un alongement de 0,000 05. La 
même pièce , abandonnée ensuité à elle-même , au lieu de revenir à la longueur pri- 


(*) Essai historique et expérimental sur la résistance du fer forgé, page 58. 
(*) An essay on the strength and stress of timber, page 229 Voyez les expérienees à la suite de ce Mémoire. : 
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mitive , ne s’est accourcie que de ;r. On conclut de ces expériences , que la force etla 

constitution physique des barres de fer forgé sont en général altérées par des. charges 

qui dépassent un peu la moitié du poids nécessaire pour opérer la rupture, On ne doit 
done jamais exposer les pièces à des charges semblables ; et ces expériences s'accordent’ 

avec les résultats donnés par M. Duleau pour établir que les plus grands efforts auxquels 
les pièces seront exposées. dans les constructions , doivent excéder fort peu le tiers des 
charges qui Ro la rupture (*). 

172. Il paraît qu’on peut être assuré d’ailleurs qu’une construction établie d’après. 
cette règle n’est exposée à aucun accident, si elle n’offre point de pièces défectueuses 
(ce ne ilest toujours possible de s’assurer, en soumettant les pièces, avant de le 
employer , à des tensions déterminées). On ne peut avoir aücün motif de douter de la 
solidité et de la durée de cette construction, à moins d'admettre que l’action prolongée 
d’une charge permanente, jointe aux variations de la température, doit, avec le temps, 
changer la constitution du fer et en altérer la force d’élasticité. Toute altération chi- 
mique dans la nature du fer peut être prévenue au moyen d’enduits entrétenus avec 
soin. Quant aux altérations qui proviendraient des causes physiques dont on vient de 
parler, on ne pourrait en admettre la possibilité sans proscrire entièrement l'emploi 
du fer tiré suivant la longueur dans les constructions durables, emploi de est cepén- 

“dant justifié par l'expérience. On ne peut craindre que les chaînes, après s'être alon- 
gées pendant P été, ne reprennent pas l'hiver suivant Jes mêmes dimensions. Le pro- 
cédé i ingénieux imaginé et employé. avec succès par M. Molard pour rapprocher deux 

murs que la poussée d’une voûte avait écartés (**), prouve que des fers échauffés se 
raccourcissent en se refroidissant , quoique soumis à de grandes tensions. On voit dans 

“un très grand nombre de constructions italiennes desfers employés comme tirants, pour 

retenir l’écartement des piliers d’une voûte, ou comme ceintures pour $ opposer à la 
poussée des dômes : tels sont les cercles qui ceignent le dôme.de Saint-Pierre de Rome. 

Ces fers, tendus fortement et exposés aux variations de la température, ARE 

“toutefois leur destination. 

-175. Puisqu’ une barre defer s ende nécessairement quand elle est tirée par les dans 
extrémités, l'effet de la charge du plancher d’un pont sera d’ alonger les chaînes qui 
le tiennent suspendu, et par conséquent d'augmenter la flèche de la courbe qu’affecte- 
raient ces chaînes, si elles étaient formées par des vérges inextensibles. Des charges 


(*) La règle que nous adoptons ici est d'accord avec les idées émises par la SIG pes des ingénieurs anglais, lors 


de lenquête relative à la construction du pont Hs par M. Telford sur le détroit de Menai. ’oyez la première partie 
- de ce Mémoire, article 33 et suivants. 


(**) Voyez le Traïé de physique de M. Biot, tome T; page 181. 
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additionnelles placées sur le plancher produiront encore dans la flèche de courbure de 
nouvelles augmentations , qui.cesseront en même temps que l’action de ces charges. 1} 
est nécessaire de soumettre ces effets au calcul ,'et d’être à même de prévoir l’abaisse- 
. ment durable qui se manifestera à l'instant où les chaînes se trouveront chargées pour 
Ja première fois du poids du plancher, et les abaissements momentanés produits par 
les charges accidentelles. 
Pour y parvenir de la manière la plus simple, nous a un fil parfaitement 
flexiblé AOB Cig. 99, pl. X1), dont les extrémités sont attachées aux deux points 
fixes 4, B, situés sur une même ligne horizontale, et qui est chargé par .des poids 
uniformément répartis sur l'intervalle 48. Ce fil étant d’abord supposé inextensible, 
les conditions de l’équilibre’seront données par les résultats des articles 109 etsuivants. 
En le supposant ensuite extensible, il faudra admettre que ce fii s’alongeant par l'effet 
_ de la tension qu’il supporte, les points se transportent dans une autre courbe 40'B, 

” de même nature que la première, mais dont la flèche CO’ est plus grande. Soit m! le 
point de la seconde courbe dans lequel s’est transporté le point m de la première : les 
_ positions respectives des points m et m’ dépendront de la proportion suivant laquelle 

chaque élément du fil cède à la tension à laquelle il se trouve exposé. Nous suppo- 
serons ici, conformément aux PrOprISte des corps élastiques constatées par l’observa- 
tion, et eu égard à ce qu’il ne s’agit que d’alongements très petits, que chaque élément : 
du fil s’alonge toujours proportionnellement à à la tension qui a lieu dans cet élément. 

… Gela posé, nommons $ l’are Am, et s’ l'arc Am : ds représentera la longueur 
primitive de l’élément placé à la suite du point m, et ds — ds la quantité dont cet 
élémerit s’est alongé. Représentons par la constante Æ le poids qui serait nécessaire, 
les alongements étant. toujours supposés proportionnels aux charges, pour alonger 
une portion donnée du fil d’une quantité égale à la longueur de cette portion. Le poids 
nécessaire pour alonger la portion ds de la quantité ds’ — ds sera donc exprimé par 


er file ne | in : 
E = —— : or l’alongement dont il s’agit est Je résultat de la tension que le fil sup- 


porte en nv : donc , Si nous représentons cette tension par T. , nous avons l'équation 


/ 


ÆE ds! — ds == T 
| ds 


‘Nous remarquerons maintenant que , les de courbes 4OB,  AO'B étant “HpposGes 
différer très peu l’une de l’autre, on peut regarder la tension 7’ qui a lieu au point m' 
de la seconde courbe, commé ne différant point de celle qui avait lieu au point 
correspondant "#2 de la première, et supposer égales dans les deux courbes les tensions 
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horizontales représentées par Q. D’après cela, léquation (a), article 95, donnant 


T=Q 3% _ , l'équation précédente se change en 


ds! 
ds 


LE Tr" Na - ue — () 


dy ; RS 
Mettant pour Sa onV +27. remarquant qu'ici de —tang.« = PE 


et Q — 2, il vient d’abord 


ds ___ P nf ht 27 F . | 2 
ue Ver + ha). à 6 


Ce premier résultat apprend de quelle fraction de la longueur chaque partie de la 
_ chaîne s’est alongée. On voit que la chaîne s’est nécessairement alongée dans toutes 
les parties ; que le plus petit alongement à lieu au Pois O, où il est exprimé par 


Ds et le plus grand, aux points À et B, où ilest exprimé par er LV LAf. 


174. En multipliant l’'é équation (1 ) par ds, et remplaçant dans le second membre ds s 
et Q par les valeurs de ces quantités, il vient 


ds de (a ra + )dæ; 


et en intégrant, on à 


dE [Ga r)e ie ete] 


équation qui donnera la due dont s’est alongé l'arc 4m terminé au point dont 
l’abscisse est æ, lorsque cet arc s’est transporté en 4m. 

Au point O, l'abscisse est h, et la longueur de l'arc A0 a été représentée dans les 

paragraphes précédents par c. Par conséquent, si nous nommons c’ la nouvelle lon- 

gueur AO' acquise par cet arc, l'équation précédente donnera, en faisantx—#, 

PRET 3 pl JL 4f* ‘ . 

PC ep Le re | (6) 

Le second terme de la parenthèse pouvant être négligé dans la plupart des applications, 

on voit que l'augmentation Le la longueur de la moitié de la courbe est exprimée à fort 


peu près par la fonction Z Fe Cette fonction exprimera l’alongement qu’auront subi 
| | 18 
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les chaînes par suite de l’action du poids du plancher, sip représente la partie de ce 
poids répartie sur chaque unité de longueur. Elle donnerä aussi alongement résüul- 
tant d’une charge additionnelle uniformément répartie sur le plancher, en concevant 
que p représente la charge additionnelle placée sur chaque unité de longueur. 

195. En substituant à la place de € la valeur (3) de c’ dans la formule (23), ar- 
ticle 115 , on calculera exactement la valeur f” que prendra la flèche de la courbe, 
par suite de l’alongement que cette courbe a subi. Dans la plupart des applica- 
tions, l'amplitude d la courbe est assez petite pour qu’ on puisse se borner aux pre- 
miers termes dans les séries des formules (22) et (23) du paragraphe I". On a alors 
simplement f°—=2(c — h) h. Lorsque c augmente d’une petite quantité y, ce qui en- 
traîne une aug mentation correspondante ? de la flèche TL on al de même ({ f+ eo) 
—i(c-+y—h)h; ou, en retranchant l'équation précédente et tirant la valeur dev, 


Gh à 
p=—f+ y it st fs 
expression qui, lorsque y est fort petite , diffère très peu de 
| | és Es | ; 
Ainsi l’abaissement + du point ne he du pont, résultant d’une très petite 
augmentation survenue dans la demi-longueur des chaînes ; ëst à fort peu près égal 


aux trois quarts de cette augmentation y, multipliés par le rapport 5 de la demi-lon- 


gueur du plancher à la flèche. Si d’ailleurs nous mettons à la place de +, dans la for- 
mule (4), la valeur de c' — c donnée par l'équation (5), et si nous écrivons + à la place 
de p, en représentant par + une charge additionnelle placée sur chaque unité de lon- 
gueur du plancher , dont l'effet est de produire dans la demi-longueur des chaînes l’ae- 
croissement y, et dans la longueur de la die l'accroissement +,'il viendra 


Sœhé AP ÿ : : 
is SEf* (:- Gp Er } | (5) 


d’où l'on conclut que labaissement du point milieu du plancher, provenant d’une 
charge T placée sur chaque unité de la longueur de ce plancher , est à fort peu près 
3rhi 
SES: ; 

196. Quant à la valeur de la constante E, en admettant, conformément à ce qui 
a été dit article 167, qu’il faut un poids de. doux kilogrammes pour alonger de 0,000 1 
de la RARE uné barre de fer dont {a section transversale est un millimètre carré, il 


représenté par la fonction - 
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s'ensuit qu'il faudrait un poids: de 20 000 kilogrammes pour alonger cette même barre 
d’une e quantité égale : à la longueur entière; On aura donc 


| _ 29 000" :0; (6) 


en représentant pare l'aire des sections transversales des haurés de fer dont les chaînes 
seront composées , cette aire état évaluée en millimètres carrés. 

177: On peut-remarquer que, dans divers ponts qui diffèreraient par les FE 
_ou par la charge correspondante à l'unité de longueur du plancher, on donnerait tou- 
jours à la section a une valeur à peu près proportionnelle à la tension horizontale Q à 


laquelle les chaînes seraient exposées. Ainsi Æ sera toujours à peu près proportionnelle 


à Q, c’est-à- 2 AT, p représentant le poids porté par l unité de er du plan- 


vher, os le pont est chargé autant qu "il ee: l'être. Mais si l'on met 2# ra la place 


D 
5 de , ‘elle devient == TE Ainsi l’abaisseñent du milieu du 
plancher provenant de l’extensibilité des His , dû à une charge additionnelle ré- 
partie uniformément sur toute la HapRae du plancher, est à peu près proportionnel 


de Æ dans la fonction 


dans divers ponts, 1° au rapport + — de la charge additionnelle à la charge sur laquelle 


on à compté en faisant ébhoenent du: pont; 2° au rapport À 7 du carré de la 


demi-longueur du plancher à la flèche de la-courbure des chaînes :.en ie que l’abais- 
sement dot il s’agit, en supposant constant le rapport de l'ouverture à la flèche, aug- 
mente proper tionnellement à l'ouverture du pont. 

178. In ’est pas moins utile de connaître l’ abaissement qui aurait liéu par suite de 
l’extensibilité des chaînes, si une charge additionnelle était non pas répartie uniformé- 
ment sur toute l'étendue du plancher, mais rassemblée au milieu. En désignant , comme 
dans le paragraphe IT, par Q’ la valeur que prend la tension hansontile: lorsque la 
chaîne est chargée 2 à la fois du poids 2p} réparti. uniformément sur AB, et du poids il 
susperidu au point O, nous devrons écrire Q'au lieu de Q dans l'équation (1). Nous : 


h + TI 
aurons de plus, per les PAP QRE (6) et (9), articles 120 et 121; ; lang. qe Lib 


2Q 
» pR+TA . 
Q—— F7 . En employant ces valeurs au lieu de celles ( ou ont été employées. dans 


l’article 173, nous aurons d’ abord, au lieu de l’équation (1), 


ds! : a Up - pes 5: 
CRE 2 VE (nee ph) + fn + 2p(k—x)], 4 0) 
| | a 
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pour calcalés Ja fraction de la longueur dont chaque élément de. la chaîne s’est 
alongé; puis, au lieu de l équation (ES RER 


ne ph+n (4p°k +6phn+35m)f" | 
c ar CES (8) 


pour Ÿ ëxpression de la demi-longueur que prendront des chaînes, par suite de l'action 
simultanée de la charge répartie uniformément sur la longueur du plancher, p étant la 
portion portée par l’unité de longueur, et du poids …H placé au milieu de cette longueur. 
On a vu dans le paragraphe IT comment la valéur de f” devait être calculée, et que, 
dans le cas-où n était fort petit par Re à2ph, on avait à fort peu près, par la for- 
mule (12), axticle 195, f = /f ( in rs DE | 
Lorsque la courbe a peu d'amplitude, ce qui est lecas ordinaire des applications, 


on peut néeliger le second terme de la parenthèse dans l’équation (8). En mettant 
d’ailleurs pour /” la valeur précédente, on a donc, dans le cas dont il s’agit, 


| se | —. h5 311 
Pat op due font pou près, dé ns (+) 


Eaf(i+i) 


Si le poids un existait pas, ‘on aurait simplement , d’après l’art. 174, € —c + Ta 


par ‘conséquent , si nous do par y lalongement dû à l'action seule du poids r, 
nous aurons 


re 
T=<. ; 


S 


179. -En se bornant aux HO termes dans les séries des équations (10) et (11), 
art. 1o1et 199, on a f'° == — = (a + ee h) k. Lorsque c augmente d’une petite 
quantité y; et f” d’une petite quantité correspondante g', on à également F+o) 
= = (a +: , ri) (c+Y et h. Retranchant l’équation FÉSEIentez et négligeant le 


carré oo o', on trouve 
3h Il 
4 — rs 1. 
= (in) vs 


ce qui donne, pour le cas où il y a un boide placé au milieu du plancher, la relation 
qui existe entre un petit alongement des chaînes et l’ accroissement correspondant de 
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DS 
ce 


la flèche. En mettant à la place de y’ et de f” les valeurs précédentes , nous aurons, à 
fort peu près, pour l accroissement de la flèche due à l’action du poids 1, 


86. si, conformément à ce qui a été dit article 177, NOUS regardons ÆE comme 
proportionnel. a? D, ‘il en résultéra que g sera proportionnel à — Ainsi l abaisse= 
ment du milieu du plancher Due de l'action d’un poids placé en’ cé point, est 
proportionnel, 1° au rapport de ce poids à la charge qui a été supposée placée sur 
l unité de longueur du ne quand on a fait l'établissement du pont; 2° au rapport 


+ de la demi-longueur du plancher à la flèche de la courbe des chaînes. Par consé- 
quent , lorsque pour divers ponts Le rapport de l'ouverture à la flèche est le même , l’a- 


baissement dont il s’agit ne varie point non plus. 

Lorsqu'on Pare un poids. au milieu du plancher d’un pont, ce point s’abaisse par 
deux causes, 1° parceque l’action de ce poids fait changer un peu la figure de la courbe 
des chaînes ; 2° parcequ’elle les fait alonger un peu. Le résultat de l'article 125 donne 
: la portion de l’abaissement due à la première cause , et la formule (9) donne la portion 
du même abaissement due à la seconde our La première portion est proportionnelle 


au rapport D et la seconde au rapport ©, Elles suivent donc.des lois différentes; | 


DE 
mais, ce de est très remarquable , toutes Les deux conservent les mêmes valeurs ab- 


solues, lorsqu'on fait croître dans un même rapport la flèche de la courbure des chaînes 
et l’ouverture des arches. 


De l'effet de l’alongement des chaînes de retenue. 


sé Les chaînes de retenue, en raison de l'extensibilité du fer, s’alongent re 
que la tension augmente , effet qui se réunit au redressement qu'elles subissent alors 
pour permettre un déplacement à l'extrémité supérieure de ces chaînes. Nous sournet- 
trons cet effet au calcul dans les deux cas principaux qui ont été traités dans le para- 
graphe IT, savoir : quand le support est formé par des poteaux susceptibles de se dé- 
verser facilement d’un côté et de l’autre, et quand la chaîne repose sur un pilier fixe. 

On à vu, article 125, qu’il existait, dans le premier cas, entre la tension À qui a 
lieu dans la chaîne de retenue A4 (fig. 15, pl. XI) à l'extrémité supérieure, et la com- 


posante horizontale Q des chaînes de support, la relation À — ——, & désignant 
£ - . He °® 


Tangle PAN. En nommant toujours a ladistance AP, la longueur de la chaîne de re- 
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MEL CO: - © A : 2 a FC ‘ . te : >: - 
tenue différera extrêmement peu de 3, et si nous désignons, comme ci-dessus, 
: L l : Se w . 2 a ; . , | Fe 

par Æ le poids nécessaire pour produire, dans une partie quelconque de la chaîne, 
un alongement. égal à la longueur de cette partie (ROIS dont l'expression est donnée 
article 176), nous aurons d’abord 

R a _ . : — 

E cos.w ? E cos. re | (0) 


pour représenter | La quantité dont la chaîne de retenue s’est alongée par suite d la 
tension .À. . Fu 

182. Nous regardons À ici les tensions R ou Q comme ‘ayant des valeurs correspon- 
dantes à la valeur du poids de la construction pour une unité de longueur du plancher, 
poids que nous désignons par p. Si l’on suppose sur chaque unité de longueur une 


surcharge +, les tensions À et Q augmenteront dans le rapport de 1 à PÈT., Par 


conséquent l'effet de cette surcharge sera d’ augmenter encore la longueur de la chaîne 
de retenue de la quantité 


ee 0 a 


: "Ep: —, % Ep C0. w * ; | ” Qu) 


et comme nous supposôns Vextrémité supérieure: des supports libre de se déplacer par 

‘suite de cet alongement, en cédant à l’action des chaînes qui soutiennent le plancher, 
cette extrémité be un déplacement dans e sens horizontal, dont on aura la va- 
| leur en divisant la formule (11) par cos.w, et qui sera par conséquent 


EP Cos.? « un Ep cos3 ” (D 


Ge déplacement dre être ajouté à celui qui est représen té par cla formule (2 o), art. 1 58, 
et qui correspond au redressement de Ja chaîne causé par Fences de tension dû à la 


ie surcharge F. 


183. Un semblable déplacement dans l'extrémité supérieure des poteaux diminue 
un peu la demi-corde k de la courbé des chaînes de support. Représentons générale- 
ment par une diminution très petite survenue dans la quantité 4 : on trouve facile- 
ment, au Doyen de l'équation (23), article 115, en se bornant aux premiers termes de 
la série, qu’eu vertu de cette diminution, la demi-longueur c de cette courbe étant 
supposée invariäble, la flèche f augmente de la quantité 


© 3c. 
af 
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Il faudra done, dans le calcul de l’abaissement produit au milieu du plancher d’un pont 
par la surcharge +, si l’on ue tenir compte de l’alongement et du redressement des 
chaînes de retenue , ajouter à la valeur de la formule (5), art. 195, la valeur donnée : 
ar là formulé précédente (15), en yiñiettant pour la Somme des valeurs données par 
‘Ja formule (12), article 182, et par la formule (20), article 158. 
184. Considérons maintenant le cas où la chaîne reposé sur un pilier fixe. En fai- 
sant abstraction du frottement qui tend à empêcher le glissement de cette chaîne, la 
tension R qu ’elle supportera ne diffèrera point de la tension qui a lieu à l'extrémité é 


L_ 


supérieure de Ja chaîne de support; tension représentée par —< 


, en désignant tou- 


jours par & l'angle que la chaîne de support forme à cette ete avec lhorizon. 
Ainsi, par l effet du poids d la construction, les chaînes de retenue s’alongent d’ abord 


de la quantité | | 

@ __ à [14 
E done one d (4) 
en prenant pour Q la ns de la tension horizontale qui répond à ce poids. 

165. De plus, si, sur: chaque unité de longueur de la construction, dont le poids 
est p, se trouve placée une surcharge +, les chaînes de retenue s’alongeront encore, 
par l’effet de cette surcharge, de la quantité 

Ep cos.ë.c0s.w ? | CRT nes (5) 
quantité qui doit être ajoutée à l’alongement provenant du lent de ces chaînes, 
représenté par la formule (19), art. 138. 

186. L’elfet de cet alongement est ici de permettre à à la chaîne de glisser s sur le 
sommet du support : par conséquent , la demi-Jongueur « c des chaînes de support aug- 
mentera d’une quantité représentée par la somme de la formule précédente (15) et de 
la formule G9); article 158. Si l’on nomme y cette augmentation, on a déjà vu, ar- 
 ticlé 175 , qu ‘il en résultera , dans la flèche f de la courbure des chaînes , un accroisse- 
ment exprimé par | 5 

3h 

PR : 16 
Pr | 0 ) 
cette expression, ajoutée à la valeur de la formule (5); article 1 75; danse donc, dans 
le cas dont il s’agit, l’abaissement total qui aura lieu au milieu du plancher du pont 
par l'effet de l alongement des chaînes de support et de l’alongement et du redresse- 


ment des chaînes 4 retenue, causés par la surcharge + dans chaque unité de longueur 
de ce plancher. 
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De l'emploi du bois pour la construction des chaînes destinées à soutenir le plancher 
| des ponts. : | 


\ 


\ 


187. Le bois tiré dans le sens de la longueur est ‘employé avec ee dans les 
grandes constructions. IL'est vraisemblable qu’ un arc en bois, dont les pièces seraient 
tendues, se détériorerait moins rapidement que ne lé font les ares dont les pièces sont 
comprimées , ; parceque le bois, s ’accourcissant par l'éffet seul du dessèchement pro- 
gressif, cède naturellement.à la compression , tandis qu'il résisterait au contraire à une 
action qui tendrait à l alonger. 

Les expériences sur la résistance des bois ont fait connaître la Dre nécessaire pour 
rompre le chêne et le sapin, sollicités dans le sens de la longueur des pièces. Il résulte 
des observations de M. Barlow (*), qu’il faut un effort de 8k, 4 sur chaque millimètre 
carré de la section transversale pour rompre le sapin , et de 7 kilogrammes pour rompre 
le chêne. M. Rondelet (*) a trouvé pour la résistance du chêne 94, 8 par millimètre 
carré de la section transversale. On peut donc considérer 8 kilogrammes par millimètre 
carré comme la‘valeur moyenne dé la résistance absolue du chêne et du'sapin , en sorte 
que cette résistance est le cinquième de celle du fer forgé. 

188. On a vu dans le paragraphe précédent que les dimensions des chaînes en fer 
devaient être réglées par la condition que la plus grande tension à laquelle elles soient 
exposées surpasse peu Île tiers de celle qui serait nécessaire pour rompre ces chaînes. 
En adoptant cette régle, on n’a point à craindre que l’élasticité naturelle du fer soit 
jamais altérée, et l'on est assuré que les alongements produits par des surcharges acci- 
. dentelles ne subsisteront plus quand l'action de ces surcharges aura cessé, le fer reve-. 
siant toujours aux dimensions qu’il a prises sous l’action . la charge permanente du 
plancher. Les expériences connues sur la résistance des bois ne donnent pas les élé- 

| ments nécessaires pour fixer ainsi la limite des charges qu’on PE faire supporter aux 

pièces sans en altérer la force d’élasticité. Nous supposerons qu’on peut prendre pour 
cette limite le cinquième de la force qui opèrerait la rupture ; hypothèse qui ne peut 
être fort éloignée de la vérité, et qui suffit pour la comparaison dont il s’agit. 

189. D'après cette hypothèse , Jes aires des sections transversales des pièces en bois 
et en ‘fer qui se trouveraient exposées à une même tension , devront être entre elles 


{*) An Essay on the strength and stress of timber, page 80. | 
-("*) Art de bâtir, tome IV, page 66. 
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dans le rapport de = à+.1, ou de 8 à 1 environ. Et coinme le fer, à volume égal, coûte 
“nvyiron soixante Pis autant que le boïs, on voit que rl emploi du bois à la construction 
des chaînes serait sept à huit fois plus économique que celui du fer. Les chaînes en 
bois, à force égale, ne pèseraient d’ailleurs pas plus que les chaînes en fer, si l'on em- 
ployait du bois de chêne, et elles seraient plus légères si l’on employait du sapin. 

190. L'économie considérable résultant de l'emploi du bois pourraïit le faire pré- 
férer dans quelques circonstances ; mais on doit remarquer que des chaînes faites avec 
cette matière seraient plus susceptibles que les chaînes en fer de s’alonger sous les sur- 
charges accidentelles que le it du poit doit recevoir. En. effet äl résulte des ex- 
périences sur la flexion du sapin , qu’une verge de cette matière s’alonge environ vingt 
fois plus sous la mème tension que ne le ferait une verge en fer bee des mêmes di- 
mensions. La section transversale des chaînes en sapin étant huit fois plus grande que 
celle des chaînes en fer, on voit ous les premières sont exposées à s'alonger plus que 
les secondes dans le rapport c de 22 à 1 ou dé 5 à 2. La résistance du chêne à l'extension 
est à peu près égale à une fois ë demie celle du sapin; en sorte qu’il s’alongerait plus 
que le fer dans + rapport de 5 à 3. On pourrait craindre, d’après cette remarque, 
que les ponts suspendus dont les chaînes seraient faites en bois, s’ils avaient une ouver- 
ture considérable, ne fussent exposés à des oscillations verticales qui en rendraïent le 
passage incommode; en sorte fus l'usage du bois employé de cette manière sera pro- 
bablement toujours restreint à à des travées de faibles dimensions. 


GIE 


Des effets des variations de la température dans les ponts suspendus. 
/ : : 

191. La connaissance des effets dont il s’agit est fondée sur celle de la dilatation 
que subissent les matériaux par l’action de la chaleur , et la dilatation du fer forgé est 
celle qu’il importe le plus de connaître avec exactitude. La quantité dont une verge de 
fer s FRORES pour une élévation de température de 100° du thermomètre centigrade, est 


les expériences de Smeaton ç' ): see 31254: 0001256; 
D'après celles de MM. de Eaplace ét Lavoisier (*) . . .. 6,001 220; 
D'après celles de MM. Dulong et Petit (**) . . .. .... o,001 182. 


(*) The-miscellaneous Papers, page 149. 

(*) M. Biot, Traité de physique expérimentale ét inathématique , tomé I, page 158. ; 

C*) Journal de l École polytechnique, tome XI, page 221. Les auteurs donuent pour la dilatation en volume du fée, 
de 6° à 100°, 53. Le'nombre inscrit dans le texte est le tiers de celui-ci, la dilatation linéaire étant , comme l’on sait, 
À très peu près égale au tiers de la dilatation cubique. 
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La variation de longueur correspondante à une variation de température de 1° du 
même thermomètre peut donc être évaluée moyennement à 0,0000129. Ainsi, dans 
un lieu où la variation de température, de l’hiver à l'été, pourrait s’élever à 50°, la 
longueur d’une chaîne en fer pourrait varier de 0,000 61 de cette longueur, c’est-à 
‘dire, de 0",061 pour 100 mètres. 

Nous joignons ici une table contenant les résultats des expériences faites par divers 
physiciens, et indiquant la dilatation linéaire de plusieurs substances , pour un inter- 
valle de 100° (°). 


Fer 6ndi 25 nn re d'a des 0001 
Fer forgé . ..... AL. [... 0,001 22. 
ACIEr 5.2 eee 65 At es 0,001 14. 
Cuivre jaune M né ed 0,001 88. 
Cuivre POULE, +44 5 10 08,2 +++ 0,00171. 
FAR 268 Ge de ne tt 6 O0 AS: 
Plomb ss se sus Lee ce we. 180 0002 BE: 
HAMAGS Le dre das Pire Sous 0,002 9. 
Verre, moyennement. . . .. .. + 0,000 85. 
Poterie brune . . .. .. , . ..... 0,000 4o. 
Bois de sapin, environ . . ..... o.u00 80. 


192. En recherchant d’ailleurs quels sont les effets des variations de la température 
sur les ponts suspendus , on doit sans doute regarder comme absolument fixes les som- 
mets des culées et des piles où aboutissent les extrémités des planchers, ainsi que les 
constructions placées aux endroits où les chaînes pénètrent dans le sol. I1 re peut y 
‘avoir non plus d’erreur sensible à regardér comme invariables la température, et par 
conséquent les dimensions des parties des chaînes qui se trouvent au-dessous du sol. 
Cela posé, on peut considérer séparément ces effets sur les supports des chaînes, sur 

es chaînes elles-mêmes, et sur les planchers. | 

L'effet de la dilatation produite par la chaleur sur les snpports serà d’en augmenter 
la hauteur : s'ils sont construits en pierre, cette augmentation ne pourra être calculée 
avec exactitude, parce qu’on n’a pas encore soumis à l'expérience les lois de La dila- 
tation de cette matière; mais on peut présumer que la valeur de cette dilatation est 


() Voyez le tome 1 des Annales de chimie et de physique, 18:16, où l’on trouve rassemblés la plupart des résultats 
obtenus sur la dilatation des corps. On en trouve encore quelques autres dans les Mémoires de Berda , insérés dans le 
tome III de la Base du système métrique. Li dilatation du de pour un fil tiré à la filière est, suivant Bcrda, -de 0,001 14 
dans l'intervalle de 0° à 1c0°. 

Depuis la publication de cet ouvrage, on a fait des expériences pour déterminer la dilatation de h pierre. On la 
trouvée, pour le marbre et la pierre caicaire, d'environ 0,000 60. Voyez la 5° livraison du Journal du génie civil. 
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inoindre que toutes celles qui sont comprises dans le tableau précédent. Si les supports 
sont construits en bois , ou bien en fer fondu ou forgé, ce tableau offrira les éléments 
nécessaires pour se-rendre compte des variations de AUTEURS correspondantes aux va- 
riations de la température. ke ; 
Quant à l’action de la chaleur sur les chaînes, en alongeant d’abord les portions 
comprises entre les supports ; elle augmentera un peu la flèche de la courbure, et par 
conséquent produira un petit abaissement de tous les points du plancher : cet abais- 
sement , nul pour les points extrêmes qui s'appuient sur les sommets des culées, aug- 
mentera depuis ces points jusqu’au milieu du plancher. De plus, la chaleur alonge la 
partie des chaînes de retenue comprise entre l'extrémité supérieure des supports et. le 
niveau du sol, et cette circonstance mérite un examen spécial. | 
195. Les diverses manières dont les chaînes peuvent être supportées , et les condi- 
tions de l'équilibre qui s'établit au sommet des appuis, ont été exposées dans le para- 
graphe IT. On doit distinguer à cet égard deux cas principaux : celui où les chaînes 
sont attachées fixement à lextr émité de supports mobiles ou flexibles, que l’on regarde 
comme susceptibles de se déverser facilement d’un côté ou de l’autre; et celui où ces 
chaînes reposent sur une courbe d’appui faisant partie d’un support fixe. Examinons 
d’abord le premier cas. Soit 4B (fig. 8, pl. XI) le support vertical, 4AZ la direction de 
la chaîne qui supporte le plancher, et AN celle de la chaîne de retenue qui pénètre 
en /V dans le sol. Les points B et /V étant supposés fixes, on ‘doit regarder, dans le 
triangle AB, les côtés 4B et AN comme seuls susceptibles de s ’alonger par l'effet de 
la nr Nommons & l’accroissement de longueur que peut Éendee le support 4B 
pour une élévation donnée de la température, et e l’alongement que prendrait la 
chaîne AN par l'effet de la même variation, les quantités 6 et , étant calculées au 
moyen des résultats d'expériences rapportés ci-dessus. À raison de la petitésse de ces 
alongements ; on peut supposer que le point 4 se déplacerait horizontalement, si AN 
s’alongeait seul, et se déplacerait perpendiculairement à AN, si AB s’alongeait seul. 
D’après cela on trouve facilement que, par l’effet des alongements simultanés de ces 
deux lignes, le point À s'élève verticalement de la quantité 6, et se déplace horizonta- 


lement de la quantité — 6 tang.w, en représentant, comme dans le para- 


graphe NT, par © sde de AN avec l'horizon. Ainsi l'effet d’une élévation de tempé- 
rature sur les chaînes de retenue et sur les supports est. de diminuer la demi-corde de 
: Ja courbe des chaînes, dont la valeur a été désignée dans les paragraphes précédents 
par k, d’une quantité que nous nommerons », et dont l'expression est 


un cn 6 tang.: | Q) 
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en même temps que la hauteur des supports sur lesquels Les chaînes reposent est aug- 
mentée de la quantité €. Ges supports étant supposés libres de fléchir, ou de se déverser 
d’un côté ou de l’autre, les extrémités supérieures oscilleront, lors des variations de 
ja température, dans une Étendse très ponts: que l’on pourra caleuler au moyen de 
la formule précédente. 

194. Quant à l’action de a chaleur sur les chaînes auxquelles le plancher est sus- 
pendu, nous représenterons par y l'accroissement que prend la demi-longueur c de 
ces chaînes, en même temps que le support 4B s'élève de la quantité 6, et que la chaîne 
de retenue s’alonge de la quantité e. Pour connaître F'abaissement du plancher, il faut 
évaluer la variation que subira la flèche de courbure f, par suite des changements 
simultanés dont il s’agit. La petitesse de ces changements permet de supposer que les 
variations de f corr espondantes aux variations 1 et de h et c sont. exprimées respecti- 


_ 


d d | 
vement par _ net << Y, en sorte que. la variation totale est 2 , + cs y. Si Von 


dh 
différencie l’ équation (23), article 115 , en y regardant successivement et c comme 


des variables indépendantes, et en se Hoinaat aux premiers termes des séries, ce qui 


df 5e. 2 5h 
il JE — Le = 
sufhra presque toujours dans les applications, on trouve —— DT DT » Et Fr 
L’aceroissement de la flèche f, par suite de l'élévation de la température, sera donc, 


à à fort peu près, en Hole que » doit être pris négativement , paue h diminue, 


ETS 3c : 
af TR LT M : 


et cette formule représenterait aussi la quantité dont le milieu du plancher s’est 
abaissé , si l'extrémité supérieure des supports était demeurée fixe. Mais comme cette 
s’est élevée de la quantité 6, l’abaissement du milieu du plancher est seule- 


ment — Re y + + n — 6, où, en mettant pour valeur (1), 
3h 5c | 5etang. w | | 
ar De anes de +3) | G) 


formule au moyen de laquelle cet abaissement se trouve exprimé en fonction dés trois 
variations y, e et 6 des longueurs des chaînes de support, des chaînes de retenue et 
des supports. Îl est inutile d'ajouter que s’il s'agissait d’un abaissement de tempéra- 
‘ture, la même formule exprimerait l'élévation qui en résulierait dans le milieu du 
plancher, en donnant un signe contraire à ces trois variations. Dans des ponts de di- 
verses grandeurs, où les courbures des chaînes offriraient des figures semblables , les 
variations y, p et 6 seraient toujours, pour un changement donné de température, pro- 
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portionnelles à l’ouverture des arches. On conclut done de la formule précédente que 
la quantité dont le milieu du plancher $ ’abaissera ou s’ élèvera, sera aussi proportion 
nelle à cette ouverture. La valeur absolue de cette quantité est DR plus grande 
que la flèche est plus petite. 

195. Passons maintenant au second des deux cas indiqués article Le c’est-à- 
dire supposons les chaînes placées sur un support fixe. Quel que soit l’état de la 
température, comme le poids du plancher agit toujours sur la chaîne s cette chaîne 
doit demeurer constammeïit tendue dans toutes les parties. Par conséquent , lors- 
que la chaîne de retenue CN (fig. 10, pl. XI) s’alonge par l’action de la chaleur, 
il est nécessaire qu’une petite portion de cette chaîne glisse dans le sens C4 sur la 
courbe d’appui. Quand au contraire la température s’abaisse, ce qui tend à accourcir 
la chaîne de retenue CN, une petite portion de chaîne glisse dans le sens 4C. On peut 
remarquer à ce sujet que l'élévation de la température, en même temps qu’elle déten- 
drait la chaîne de retenue CN, si le glissement dont il vient d’être question n’avait 
pas lieu, rendrait nulle la pression que la chaîne exerce sur la courbe d'appui; car 
cette pression est le résultat de la tension de la chaîne et disparaît avec elle. Comme la 
résistance du frottement devient nulle avee la pression , il paraît que le glissement, 
dont l'effet sera de rétablir constamment, à mesure que la température s’élèvera, 
la tension de la chaineC/AV, s’opèrera sans que le frottement oppose de résistance, ou 
du moins cette résistance sera fort peu considérable. Ainsi, selon toute apparence, la 
chaîne glissera facilement dans le sens C4, lorsque Pair deviendra plus chaud, et le 
sommet du pilier ne sera que très peu sollicité à se mouvoir dans ee sens. Au contraire, . 
lorsque la température s’abaissera, ce qui accourcira la chaîne CA, la tension aug- 
mentera dans cette portion de chaîne; et comme la portion 4W chargée du poids du 
plancher demeure toujours constamment tendue, la chaîne pressera alors la courbe 
d’ appui, et la résistance provenant du frottement se fera sentir dans toute son incen- 
sité. La chaîne trouvera donc DÉAURONDe plus de difficulté à glisser dans le sens 4C 
par Véffet du froid ; qu’elle n'en trouvera à glisser dans le sens C4 par l'effet de la 
chaleur ; et par conséquent le sommet du pilier est plus tôt sollicité, par suite des va- 
riations de la température, dans le premier sens que dans le second. 

L'évaluation des changements de figure et de tension que les chaînes peuvent su« 
. bir, diffère d’ailleurs un peu de ce qu’on a vu dans les articles précédents. On peut re- 
garder ici les points 7 et C’comme demeurant dans une même verticale, en sorte que 
la demi-corde } ‘conserve constamment la même valeur. Représentons toujours par k 
l'alongement de la chaîne de retenue CN pour une élévation donnée de la tempéra- 
ture, par 6 l'augmentation de hauteur des supports, et par L Paceroissement de la demi- 
longueur cdes chaînes de support AW. Lorsque le point C s’est élevé de la quantité 6, la 
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distance CIV à augmenté à très peu près de la quantité 6 sin. ®, en représentant toujours 
par v l’angle de la ligne CN avec l'horizon; par conséquent la chaîne de retenue est 
devenue trop longue de la quantité 


pe — 6 sin. w, D Di E 


et la chaîne doit glisser de cette quantité dans le sens CA ; il en résulte que la lon: 
gueur de chaque moitié c de la chaîne de support augmentera de 


Ye — 6 sin.o, 


; è df __ 3h y» s. — L | 
Par conséquent, puisque —— — 7? l'accroissement de la flèche de courbure f de la 


chaîne de support sera exprimé par 
. 5h ; 
Fr r+e—6sin.e), 


cet accroissement représenterait l’abaissement du milieu du plancher, si le point 4 
était demeuré fixe; mais comme ce point s’est élevé de 6, cet abaissement est seule- 
ment 


pu à | | (4) 


La même formule, dans le cas d’abaissement de la température, exprimera l élévation 
du milieu du plancher, en changeant les sigues des quantités }, set6. 

196. La tension de la chaîne de retenue , pendant que la température s'élève, est 
nécessairement plus petite que la tension de la chaîne de support 4, ou tout au plus 
égale à cette dernière tension; mais quand la tempéräture s’abaïsse, l’accourcissement 
qui doit en résulter dans la chaîne de retenue ne peut s'opérer sans que la tension de 
cette chaîne ne surmonte à la fois la tension de la chaîne de support 4M, et l’effet-du 
frottement sur la courbe d'appui. En recourant à l'article 1 130, on verra facilement que 
Ja te tension de cette chaine prend alors Ja valeur 


Q P 
Be ls 


cos, & 


# représentant Je di du frottement à la pression pour la chaîne glissant sur la | 


courbe d’appui; = = = ss le rapport de la longueur de la courbe MAPpOr au rayon 
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de cette courbe; e, le nombre 2,718 282. Cette valeur .ne diffère point de la for- 
mulé(16), trouvée article 153 pour l'expression de À, lorsque | le pilier, étant pr êtàse. 
renverser par l’action dela chaîne de support, doit être maintenu par la tension de la 

. chaîne de retenue. Ainsi quoiqu'il ait été dit article 135 que la tension de la chaîne de 
retenue n’était point nécessairement exposée à atteindre la limite donnée par la for- 


mule (16), et ne pouvait jamais surpasser la valeur + cette proposition, vraie 
quand on considère la tension de la chaîne de retenue comme destinée seulement à 
résister à la tension de la chaîne de support, ne peut plus être admise quand on con- 
sidère la première tension comme devant surmonter la seconde, et faire glisser Ja 
chaîne dans le sens 4C; circonstance qui peut avoir lieu par l'effet de l’abaissement 
de la température. On doit donc, en général, regarder la tension de la chaîne de rete- 


nue comme pouvant varier, suivant l'état de la température, entre les deux limites 


ns as 
Q p t Q p 


.—— € e (ARRET 
cos. à COS. æœ . 


et doner à cette chae la grosseur nécessaire pour résister à l'effort exprimé par Ja 
- dernière de ces limites. 

: La chaîne pouvant , comme on vient de l'expliquer, être dans le cas de ses sur la 
courbe d’appui placée au sommet du pilier,.il est convenable, pour faciliter ce mou- 
vement, de donner à cette courbe la figure d’un arc de cercle, parce que deux ares de 
cercle mis en contact peuvent, aussi bien que deux lignes droites, glisser l’un sur 
l’autre sans cesser de se toucher dans tous les points, et sans autre résistance que celle 
qui est due au frottement, ce qui n’a pas lieu pour toute autre courbe. Pendant le glis- 
sement, le sommet du pilier se trouvera sollicité dans le sens C4 lorsque la tempé- 
rature s’élèvera, et dans le sens 4C lorsque la température s’abaissera. 1] sera pos- 
sible qu’au lieu de glisser sur la courbe d’appui, la chaîne oblige le pilier à fléchir un 
peu alternativement d’un côté ou de l’autre : cette circonstance aura lieu si la résis- 
tance provenant du frottement est plus grande que la résistance que le pilier oppose à 
la flexion, Les déplacements dont il s’agit seront toujours extrêmement petits, et, de 
quelque manière qu’ils s’opèrent, ils ne Patent donner aucune inquiétude sur la so- 
lidité du pilier. En effet, si le pilier est épais et massif, il ne pourra fléchir, et-la 
chaîne glissera. Si, au contraire, le pilier a peu d’ épaisseur, l’élasticité des matériaux 
.dont il sera formé, en le supposant même construit en pierre, permettra, sans qu’il 
en résulte de dégradation , les légères flexions qui seraïent nécessaires pour maintenir 
<onstamment les chaînes tendues, On n’a point à craindre d’ailleurs que le pilier ayant: 
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commencé à fléchir puisse continuer à se mouvoir dans le même sens; car l'effet s’ar- 
rêtera aussitôt que la chaîne sera tendue, et le déplacement opéré dans un sens sera 
détruit et opéré dans un sens contraire lorsque l’état de la température viendra à 
changer : mais on voit néanmoins qu’il est nécessaire de lier les parties de ce pilier, à 
moins qu’il ne soit très massif, et d’en former un corps. | 

La manière de faire porter les chaînes sur les supports dont il a été question ar- 
ticle 132, se prête facilement aux effets des variations de la température; mais cet 
avantage ne paraît pas assez grand pour compenser les inconvénients que cette disposi- 
tion présente d’ailleurs. 

197. Nous avons supposé dans tout ce qui précède, les chaînes de retenue dirigées 
en ligne droite, et nous avons fait abstraction de l’extensibilité du fer. Il est utile de 
remarquer que l’effet de cette extensibilité et de la courbure très petite, mais inévi- 
table, de ces chaînes, est de compenser en partié, dans le cas où les chaînes reposent 
sur un pilier fixe, les effets des dilatations et contractions provenant des variations de 
la température. Supposons que, le pont ayant été mis en place, on ait reglé la tension 
de la chaîne de retenue de manière qu’elle soit égale à celle des chaînes de support; si 
‘la température s'élève , la tension, conformément à ce qui vient d’être dit , diminuera 
dans la chaîne de retenue, et pourra devenir plus petite qu’elle n’était dans le rapport 

o1S. 
deièe ®. . Par l'effet de cette diminution de la ue là distance des deux ex- 
trémités de la chaîne de retenue diminuéra également, 1° parce que'cette chaîne 
pourra prendre alors une courbure plus grande ; 2° parce que le fer étant moins tendu 
se contractera. On Pots se rendre compte de ia quantité dont cette distance aura 


diminué , en observant qu’en appelant Q la tension horizontale primitive de la chaîne, 
os | 
et ae Q'—Q. e + ,ona d’abord, par l’article 157, 


c° 4° COS. © 1. ï ) 
"24 . Q®  @> 


pour la diminution de longueur provenant de l'accroissement de la courbure de la 
chaîne; puis, par l’article 181, 


Se COS? (QE o ) 


pour la diminution 4 longueur provenant de [a contraction du fer. La diminution 
totale sera donc 


c° 4° COS. w 1 1 N a . ; 
ne (7) (O0) (5) 
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Cette diminution compensera. en partie l'augmentation de la longueur de la chaîne 
produite par l'élévation dela température; il faudra , dans les formules de l’article 195, 
retrancher de la quantité représentée par ? la valeur de la formule (b). 
.Si, au contraire, après que la tension des chaînes de retenue a été rendue égale à 
celle des chaînes de support, la température vient à baisser , la tension pourra aug- 
NS 

menter dans les premières dans le rapport de 1 à e e . L'effet de cette tension étant 
de redresser ces chaînes et d’alonger les fers dont elles sont formées, la distance des 
ps 


extrémités , en faisant Q’— Q.e + , augmentera de la quantité 


9? 4 COS. © 1 1 \ a n ; 
a to) he l0 er O) (6) 


qui viendra en compensation de la diminution de longueur ; produite par l’abaisse- 
ment de la température. LH 
Il est aisé de concevoir d’après ces remarques, en ayant égard à l’action du frotte- 
ment de la chaîne sur la courbe d'appui, qu’en vertu de la compensation qui tend à 
s'établir entre les changements de longueur dus aux variations de la température, 
et ceux qui proviennent des variations dans la tension ne par la disposition de la 
‘chaîne à glisser tantôt dans un sens.et tantôt dans l’autre, il n’y aura point de glis-. 
sement, à moins qu’à partir de la température à laquelle l'établissement du pont s’est 
fait il ne survienne une variation telle, que l’alongement ou l’accourcissement p qui. 
en résultera dans les chaînes de retenue surpasse les valeurs des quantités représen- 
tées par les formules (5) cu (6). On pourra s'assurer d’ailleurs , en appliquant ces ré- 
sultats à des cas pañticuliers, qu’en général les déplacements des points d'appui de 
la chaîne causés par les variations de la température seront extrêmement petits. 
198. Il reste à considérer les effets de ces variations sur les planchers. Si l’on a em- 
ployé dans la construction des planchers des pièces continues dans le sens de la lon- 
gueur du pont , et fixées par les extrémités à la maçonnerie des culées , il sera néces- 
saire de composer ces pièces de parties réunies par des assemblages qui laissent un peu 
de jeu, de manière que les parties contiguës puissent glisser les unes sur les autres, 
lorsque la chaleur les alongera. Cette précaution serait plus nécessaire encore si le 
plancher n’était pas horizontal, mais formé suivant une courbe tournant la convexité 
en haut; car la flèche de la courbe du plancher diminuant lorsque la chaleur alonge 
les chaînes de support, la longueur de cette courbe diminuerait en même temps que 
les parties dont elle est formée acquerraient de plus grandes dimensions, 
20 
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199. On a remarqué depuis long-temps que le fer devient cassant lors des chan- 
gements brusques de la température atmosphérique. Ce phénomène peut s'expliquer 
en observant qu'un refroidissement subit survenu dans l'air ne pénètre que lentement 
dans l’intérieur des corps solides. Lés parties voisines de la surface ont été refroidies 
et tendent à se contracter en conséquence, tandis que les parties intérieures conservent 
encore la température primitive. On peut donc regarder alors une pièce de fer comme 

composée d’une enveloppe qui n'aurait pas un volume suffisant pour contenir les par- 
ties intérieures, et qui, par cette raison, se trouverait fortement tendue. Un effet in- 
verse a lieu lorsque la température de l'air s’élève subitement : enveloppe tend alors 
à se dilater avant que les parties intérieures ne puissent subir le même change- 
ment, et cette enveloppe se trouve fortement contractée. On conçoit ainsi qu’un effort 
exercé dans le sens de la longueur d'une barre, à une époque où. les couches voisines 
de la surface sont étendues par la chaleur, n’est plus supporté que par les couches in- 
térieures; et au contraire, qu’à l'époque ‘où les couches voisines de la surface sont 
contractées par le froid , l'effort est supporté tout entier par l'enveloppe extérieure de 
la barre. 11 résulte donc d’un changement brusque dans la température du milieu, 
que les pièces ne résistent plus avec la surface entière de la section transversale, et 
par conséquent sont plus sujettes à casser. On donnera toujours aux pièces, dans la 
construction d’un pont, des dimensions plus considérables qu’il ne serait nécessaire, 
eu égard aux efforts auxquels elles sont communément exposées. Le fer est d’ailleurs 
“susceptible de s'étendre beaucoup sous un effort qui ne pourrait en causér la rupture : 
aisisi on ne peut guère avoir à craindre des accidents provenant de la cause dont il 
s’agit. Si toutefois l'expérience prouvait Le contraire, on les préviendrait facilement en 
interdisant le passage du pont pendant quelques heures après un changement consi- 
dérable et subit dans la température; circonstance qui se présente rarement. 


S X.. 


Des oscillations verticales des ponts suspendus , en supposant les chaînes parfaitement 
flexibles et inextensibles. 

200. Les oscillations verticales auxquelles les constructions de ce genre sont expo- 
sées ne peuvent provenir que du mouvement des hommes, des animaux et surtout 
des voitures. Une voiture qui se transporte d’une extrémité à l’autre d’un pont modifie 
continuellement la figure des chaînes et du plancher, conformément aux lois établies 
dans le S I. Outre cette modification, dont la considération appartient à la sta- 
tique , et qui provient uniquement de ce que l'équilibre des chaînes comporte une 
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figure différente pour une distribution différente de la charge, cette voiture, soulevée 
par les petits obstacles qu’elle rencontre, frappe en retombant le plancher, et lui 
imprime des mouvemens oscillatoires dont il faut aussi connaître les lois. 

Nous admettrons qu’un fil flexible et inextensible, attaché aux deux points fixes 4, B 
(fig . 25, pl. XI), situés sur une, même ligne horizontale, est chargé dans tous les 
points de poids distribués uniformément sur la ligne AB, p représentant le poids 
placé sur l'unité de longueur de cette ligne; nous supposerons de plus qu’un poids 
additionnel 1 a été placé au milieu A7 dé la longueur de ce fil. Le système étant sup- 
posé en équilibre, nous rechercherons les lois des oscillations des points du fil, 
supposant que ces points ne sortent pas du plan vertical où ils se trouvent placés. Le 
poids n est censé représenter le poids d’une voiture qui se trouverait au milieu de la 
longueur du plancher d’un pont. Si, ense transportant le long du plancher, cette voi- 
ture surmonte un obstacle, elle retombe après avoir acquis une vitesse qui dépend de 
Ja hauteur de la chute : cette vitesse est transmise au point sur lequel tombe la voiture, 
et pendant les oscillations qui résultent de ce choc, la voiture demeure en contact 
avéc le plancher. Un nouveau choc reproduit les mêmes effets qui s’ajoutent à ceux qui 
avaient été produits par le premier. On imitera ces effets aussi bien qu’il est possible 
en admettant que, dans le système décrit ci-dessus, uné vitesse verticale donnée est 
imprimée au poids n, et produit les mouvements de ce système. Nous supposons à là 

* vérité le plancher , et les chaînes elles-mêmes , parfaitement flexibles; mais, par la 
nature de la construction , la résistance opposée à la flexion est effectivement , en gé- 
néral , très faible. Il ne s’agit pas d’ailleurs ici d’apprécier exactement l'effet absolu 
produit par les chocs des voitures, mais plutôt de reconnaître suivant quelles lois ces 
effets dépendent des dimensions et de la figure des constructions; en sorte qu’a- 
près les avoir observés dans les ponts exécutés, on puisse prévoir ce qu’ils seront dans 
d’autres cas. | 

201. Considérons un point quelconque m de la courbe, dont les coordonnées 4 p et. 
‘P m sont.représentées par x et y; et l’élément mn, placé à la suite de ce point, 
dont la longueur est ds, et dont la projection sur l’axe des x est dx. L'élément mn 
est chargé du poids p dx, et quand le système est en repos, il y a nécessairement 
équilibre entre l’action de ce poids et les deux tensions qui agissent en sens opposés 
aux extrémités m et n de l'élément. La tension, dans tous les points dela courbe, a pour 
composante horizontale la force constante Q', comme on l’a remarqué article 96. 
Nous affectons ici d'un accent la lettreQ , comme nous l'avons fait dans le S IE, pour 
distinguer la tension horizontale qui s'établit dans la courbe lorsqu’ elle est chargée du 
poids éddittonnel n, de celle qui est due seulement à la charge 2 p répartie unifor- 
mément dans l'intervalle 72. La composante verticale de la tension agissant sur le 

20. 
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; dy 
point » sera donc Q'-- Fr tandis que la ns (a verticale de la Lension agissant 


: | , dy+æ&y 
sur le point 7 sera Q'——— TZ, Ainsi l'élément mn se trouve sollicité par deux forces 


horizontales égales et opposées, qui se détruisent mutuellement ; par la force verti- 

dy + dy 
dx 

agissant de haut en bas. L'équilibre de cet. élément exige donc que l’on ait F équation 


Qi LA — pdx HOT, Qu 


d |  % : l : « 
cale Q’ 7 agissant de bas en haut, et par les forces verticales pdx et Q' 


É . M (:) 


de Q ”. 

et on peut vérifier que cette équation, donnée par la considération de l'équilibre de 
translation, étant satisfaite, l'équilibre de rotation est également assuré. Nous aurions 
pu l'obtenir par la différenciation de l'équation (1) article 109 : elle Apr l’exis- 

tence-de l'équilibre dans la courbe. : 
202. Outre cette équation, qui appartient à tous les points de la couibe, il en existe 
une autre particulière au point J. Il est nécessaire , comme on a déjà eu occasion de 
le remarquer , article 119, que les tensions des deux éléments extrêmes des parties de 
la courbe séparées par ce point fassent équilibre : au poids n. Ces tensions ont pour com- 


d 
__ posante verticale Q  : on doit donc avoir, lorsque x — ACouh, l'équation 


dy . 
(0! se 
29 —— =, où 


=. © 


203, Pour intégrer ces deux équations, soit 
7 = Ax + Bx, 


A, B étant des constantes arbitraires. En substituant cette expression dans l’équa- 
tion (1), qui doit subsister pour toutes les valeurs de x, et dans l’équation (2), qui doit 
subsister pour la valeur x — sh seulement, on trouve 
; 2ph+n + < 

F8 or se 
L'équation qui donne la figure de chaque moitié de la courbe dans l'état d'équilibre 
est donc 

. phéT po, =. 
lon Tag LT — FTA X*. (5) 
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Ce résultat s’accorde avec ceux qui ont été trouvés d’une autre manière dans le pa- 
ragraphe IT. En nommant , comme dans ce paragraphe, f' la flèche CH, l'équation 


précédente doit donner y==f" quand zh, On a donc f' — LE équation qui 


ne diffère pas dé ’équation (9) article 121. ‘équation (13), article 123, donne la va- 
leur de Q' en fonction de la valeur f que prend la flèche de la courbe, lorsque cette 
courbe n’est point chargée du poids n. Gette valeur doit être substituée dans l'équa- 
tion (3), où il ne restera rien d’inconnu. 

204. Supposons maintenant le point m déplacé très peu de la Station qu’il 
occupe dans l’état d'équilibre du système, et dans laquelle ce point tend toujours 
à revenir. Soient x’, y’ les coordonnées du point m' dans lequel le point m se 
trouve placé à la fin du temps #. La masse du poids dont est chargé l'élément mn 


x ë : TR ; “ 
est , g représentant la vitesse que la gravité imprime aux corps pesants pen- 
dant l’unité de temps. Par conséquent, si l’on regarde le mouvement de l’élé- 
ment placé au point m, comme étant décomposé en deux autres mouvements 


parallèles aux x et aux y, on aura pour représenter respectivement les forces 
-accélératrices auxquelles ces mouvements seraient dus, . : = et PE LE. 
Il s’agit à présent de trouver les valeurs de ces forces. Pour yparvenir, nous SU 
rons, comme tous les géomètres qui ont traité la question des cordes vibrantes 3 qu’ à 
raison de la petitesse des déplacements des points de la courbe, la tension 7” qui a lieu 
au point »m conserve pendant toute la durée du mouvement la même valeur qu’elle 
avait dans l’état d'équilibre. Cette supposition admise, et remarquant qu’à raison de 
l'inextensibilité supposée de la courbe, la longueur ds de l'élément mn ne change 
point quand cet élément se transporte en m'n!, on voit qu'à l’instant où le point m 


est situé en m', les composantes nn et yertenles de la tension qui a lieu en ce 


. L: dx! 
point sont respectivement 7" —— et AU <<; ou bien (parce que Q'— TE) Q Sara 


dy". | 
et Q' 7: Les composantes RAS et verticales de la tension , à l’autre extré- 


ot the 4 x dx! d dy 17 
mité n' de l'élément , seront également QE et a MES Ainsi cet élé- 


ment esi sollicité Be les forces horizontales opposées QE et Q' ee. ; par la 


force verticale Q'< , agissant de bas en haut; ct par Les forces verticales pdx et 


ns Q' dy'+ dy! 
dx 
forces verticales devant être respectivement égales aux forces accélératrices auxquelles 


, agissant de haut en bas. Les résultantes des forces horizontales et des 
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sont dus les mouvements horbontal et vertical de élément , les équations de ces mou- 
vements sont donc | : 


pdx x! da et 24 CEE r BY 
£ Se Qi g ‘ dé — pdx + Q dx ?. 
ou bien 
P d x! dx! .p &y! P æ y! 
OC de = us DO OS a à Do ya 
0 ‘di z @ me —Q de. 


205. Outre les deux équations précédentes, qui appartiennent à tous les points de la 
courbe et qui contiennent les lois des oscillations horizontales et verticales de ces points, 
il y a des équations particulières pour Le point Moùle poids n1 est placé. Pour distinguer 
. les quantités appartenant aux parties de la courbe placées à gauche et à droite de ce 
point, nous marquerons Îles dernières d’un accent inférieur ; en sorte que, les coor- 
données d’un point de cette portion de courbe dans l’état d'équilibre étant AÉTUS 
par æ, et y,, les mêmes coordonnées dans l’état de mouvement ke seront par x} et y}. 


Par suite la tension de la courbe, le point 47 sera sollicité par les forces hori- 


e æ! dx! : ’ à / 
zontales 77 —— _ sr A où (en observant que ds — di ds', = ds,, et que 
2 ds, , dx! Poe 
T'= ZT, = = Q'- He) par les forces horizontales qe es ns La différence 
3 | 4 
dx! dx!, me . 
de ces . forces, ou Q' ee = — ne )s est la free qui tend à éloigner dans le sens 
4 


horizontal le point # de la es . de ce ne . le sens vertical, le 
d 

point / M est sollicité par Les forces 7°. 2 —, T7, + > ou Q'—— — » QE _ > Qui agissent 

de bas en haut, u que le poids n agit de haut en a bas sur ce même oo nt. La masse 


du poids 11 étant _. , On a donc, pour les deux équations du mouvement du point M, 


LE da = Q" es HE), Etre dy OP LA re 22.) 
g . dr - £ de dx, /? 
ou bien 
ln d x! dx! _ dx!, HU dy! nu dy! dy!,. 
Qu; de Ode dx! 8Q° dr QU. dx da, 


Ainsi il faut que les expressions de x’ et y’ en x et # qui donneraient les lois des mou- 
vements de la portion de courbe AW, et les expressions de x} et y, en x, et # qui 
donneraient les lois des mouvements de la portion de courbe BM. satisfassent-à ces der 
nières équations, quand on donnera dans ces expressions à x ou x, la väleur AC ou k. 
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Nous supposerons dans la suite les mouvements imprimés au système tels que le 
point A ne se déplace pas horizontalement, et que les parties AM, BM de la courbe 
exécutent les mêmes mouvements, en offrant à chaque instant des four es symétriques. 
Alors on ne doit pas tenir compte de la première des équations Éréebleite , qui se 
réduit à o-— 0; et la seconde devient 

Hu dy! nl dy! 


ARE Er RE CE 


206. Les équations différentielles auxquelles nous venons de parvenir peuvent être 
intégrées à l’aide des procédés employés par M. Fourier dans diverses questions de la 
Théorie de la chaleur, et qui donnent des ressources précieuses pour la solution d’un 
grand nombre de problèmes utiles aux arts mécaniques ou à la philosophie naturelle. 

La recherche qui présente le plus d'intérêt est celle des mouvements des points de 
la courbe dans Le sens vertical; mouvements qui, dans l'hypothèse qui vient d’être 
faite, dépendent seuls du poids n. Nous ayons , pour en déterminer la nature, l équa- 
tion indéfinie 


y p dy. | 
FA ee d'a (4) 


qui doit subsister pour tous les points de la courbe; et l'équation déterminée 


—— 


NAT enr: 2 dx 


pol dy! ul \ dy! | (5) 


qui doit avoir lieu pour le point M, dont l’abscisse est À. Il faut que l'expression de 
y'en xett satisfasse à ces équations; et de plus, comme le point A est fixe, il faut 
qu’en supposant dans cette expression x—0, on ait y — 0, 


207. En examinant les équations (4) et (5), on voit d’abord que la valeur de y’ en x 
qui donnera la solution cherchée , doit nécessairement ‘être composée de deux parties; 


savoir : 1° d’une fonction de x a qui satisferait à l'équation indéfinie LE ——#, 
æ? ET 
et qui donnerait, quand &=h, = Tr ; 2° d’une fonction de x et £, 2 satisferait 
à 2 
. . - a dy! 
al A d F2. -P_ Lu ET. 
équation indéfinie TE 1, etqui donnerait, quand x=— —h, = _. SR PTT 


Or la première partie de cette sr n’est ésidéament autre chose que la fonction - 
de x représentée ci-dessus par y ; fonction qui satisfait aux équatiôns (1) et (2), et dont 
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l'équation (3), article 203, donne l'expression. D' après cela nous pouvons prendre, 
au lieu des équations (4) et (5), les suivantes : 


CP dy #W-n. | re 
gs de dx 4 | fé (6) 
mn dy dir) | | 

dde me oo de (7) 


208. Le procédé d'intégration que nous employons consiste à chercher d’abord 
une valeur particulière qui satisfasse aux équations différentielles proposées; puis, en 
réunissant un nombre indéfini de valeurs semblables , à former une expression plus 
générale : , au moyen de laquelle on puisse représenter l'état initial du système, En 
prenant pour valeur particulière ; 


J pe pi mx. cos. nt, 


F n ‘étant des nombres qu£ clconques positifs, B ün coefficient arbitraire, et substituant 
cette valeur dans l'équation (6), on trouve que éeite équation sera satisfaite si l’on a 


20 mm. On parviendrait au même résultat en HET 


Y —}—= Csin. mx. Sin. —. 
par conséquent , l'expression générale 
tee 8, Cain mVE | 
p'— y AS sin.mx (B cos. mr Csin.mV , t), | (8) 


où le signe S indique une somme que l’on formerait en ajoutant uné infinité de termes 
semblables à la quantité affectée de ce signe, dans lesquels m, B, C auraient des ya- 
leurs quelconques, satisfera à Véquation défie (6). 

209. En substituant ensuite l'expression (8) de ÿ — y dans l'équation. détermi- 
née (7), qui appartient au point #7, et faisant x — À après la substitution , on voit que 
cette équation sera satisfaite, si les valeurs des nombres représentés par /2 sont telle- 
ment choisies que l’on ait toujours 
TN ee 2ph - 2 
sin. mh— cos. mh, ôu mh tang.mh =. (9) 


n 
2p 


IL'existe un nombre infini de valeurs de m qui satisfont à l’équation (9); et on ac- 
querra une idée très distincte de ces valeurs, en admettant qu'ayant pris pour abs- 
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cisse la quantité mh, on ait construit la courbé dont l’ordonnée serait mk tang. mh 
(fig. 24, pl. XI), tourbe qui serait composée d’une infinité de branches, dont la pre- 
mière touche l’axe des abscisses à l’origine 4, dont les autres le coupent aux distances 
de l'origine r, 9+, +, ..…., et qui ont pour asymptotes des perpendiculaires à cet axe, 

5x 5*x 


placées aux distances — Pre En supposant de plus qu’on trace au-dessus de 


l'axe des abscisses une parallèle à cét-axe, située à la distance 4C 22}, les abscisses 
des points m, mm"... où cette parallèle coupera chacune des branches de la courbe, 
donneront évidemment la suite infinie des valeurs de 21h qui satisfont à l'équation (9), 
et par suite celles des nombres m qui doivent entrer dans chacun des. termes de le 
série (8). 

210. Il ne reste plus d’inconnu dans cette équation que les soeéente B, C', que 
d'on | déterminera d’après l’état initial du système. En supposant & = 0, il vient 


“4 — y = 1$ B sin. MX. 
Par conséquent, si nous représentons par une fonction quelconques (x) la quantité 
dont le point ayant x pour abscisse est déplacé verticalement à l’origine du mou- 
- vement, nous devons avoir | 


QX — 1$ B sin. MX. : (10) 


De même, si, après avoir différencié in (8) par rapport à #, nous spores 
#Æ== 0, nous aurons 


DS Cm V sin. mx. 


Par conséquent, en représentant par une autre fonction arbitraire à (x) la vitesse ver- 
ticale imprimée à l’origine du mouvement au point dont l’abscisse est x, nous aurons 


ya S C.mV sin. MX. _. (u) 


Il ne reste plus qu’à déduire les “ions des coefficiens B et C'des équations @o) et 
(11), en employant les méthodes données par M. Fourier (*).. 


(1) Voyez la Théorie analytique de la chaleur. 
: 21 
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Pour cela, différenciant l'équation (10) ; nous écrivons 


d.vx 
_e —ÿS B.m cos. MT. 


4 


Multipliant les deux membres par dx. cos. m'x, m' étant, aussi bien que m, un des 
nombres compris dans la série de ceux qui satisfont à l’équation (9), nous intégrons 
entre les limites o et À, ce qui donne 


d'px hi r 
ET = S B.mf. dx.cos. mx.cos. mx. 


Mh - 
VA dx.cos. mx. 


Or, en remarquant que cos. mx. cos: m'x—; (cos. (mx + m 7 — cos. (mx — m xls 
on trouve facilement que « 


msin.mhcos. m'h — m! cos. mh sia.m'h 


. | Lis =. 
a Le . COS. MX. COS, MX — TRE - 


. Mais, d'autre part , les nombres m et m' satisfaisant à l'équation (9) , nous avons 


. 2 à | ‘ 
m sin. mh — + cos. mh — 0, 
Le 2 
m'sin. mh di —h cos. mh— 0; 


ou , en multipliant la première équation par cos. mh, la seconde par cos. mh, et re— 
‘tranchant l’une de l’autre, 


m sin. mh cos. m'h —— m’ sin. m'h.cos. mh —0. 


Par conséquent l’intégrale précédente est nulle, du moins tant que les nombres #3, m' 
. sont différens : car si ces nombres sont égaux , le dénominateur de la fraction qui donne 
la valeur de cette intégrale devenant nul, aussi bien que le numérateur , il est possible 
qu'elle ait alors une valeur finie. On trouve effectivement dans ce cas, pour la valeur 
de cette intégrale, 


sin.2mh-+2mk 


h 
JL, dx COS. MX — n 


_ I résulte de là qu’en effectuant les intégrations indiquées dans l équation précédente, 
on fera disparaître tous Les termes du second membre, hors celui qui contient le coef- 
ficient B, et qu’il restera simplement, après cette opération , 

| mh+omh 


k ; | - dox sin. 2 
A dx. cos, MT. = Bm, —"—— ; 
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d’où l’on déduit ; en mettant sous le signe d’intégration , à la place de x, un variable 


“auxiliaire z, 


À B 
Bt ——_/" cos. ma. d, ou. | 


sin. 2mk+92mh 
‘Une opération absolument semblable , exécutée sur l’équation (11), donnera 


Me SE  —— . COS. Ma. d. qe 


myse se (sin. 2mh+2mh) 


| En rémarquant maintenant que f'eos. ma. d.qa = C0s. ma. pa + m [da as DTA 
etque, au point 4(fig. 15), situé a l’origine de l'intégrale, point qui est fixe, on a nécessai- 
rement pæ== 0, On Voit que feos: ma.d.pa=cos. mh. 0 _. m f "de . Sin. n«. pa, 
On a aussi dans le même point Ÿ« io. et par conséquent, /* cos. me æ. d. pa 
cos. mh. 4% (x) + TA da. sin. ma. Va. Les expressions précédentes de Bei C de- 


viennent donc 


4 
B — = omhr ons (COS. mh. near da. sin. mor 
CR (cos. mh. 1 + mp de. Sin. m4. Va). 


m VE (sin. 2mh Han) 


a11. En oh ces valeurs sur l'équation (8), cette équation devient 


v 


LS 


= £ (cos. ml. @(h) + m fo. du. sin. Ma . pa) COS. m VE. 
L P 


sin. 21h + 2m 


(12) 


Y—Y=S sinmx 


Le (cos. mh.4(k)+-m fo'da .sin.ma.ÿr)sin.my/8 +: 
; P 
myET À (sin. 2mh+2mh) : 


et il n’y reste plus rien d’indéterminé. 

On voit, par la forme de cette expression , que le mouvement de la corde est le 
résultat de la superposition d’une infinité de mouvements simples, représentés chacun 
par un des termes de la série qui forme le second membre de lé équation (12). Ces 
mouvements simples consistent dans une suite indéfinie d’oscillations égales, dans les- 


quelles les points de la corde se transportent de part et d’autre de la situation pri- 
21. 
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mitive. La durée de ces oscillations se trouve en posant m W8® 5 — 9x, d'où 
P 


2T à 


: cette durée diffère donc pour chacun des mouvements dont il s’agit ; et 


* de es tn de l’irrationalité des nombres m, ces diyers mouvements s accom= 
plissent dans des temps qui n’ont point de mesure commune, en sorte que la corde ne 
revient jamais à la même situation, et ne pourrait rendre de sons appréciables. 

912. Pour nous former une idée plus distincte -des résultats compris dans la for- 
mule (12), nous l'appliquerons au Cas que nous avons principalement en vue ; c’est- 
ä-dire que nous supposerons-qu'à l’instant où 4—0, la corde a la figure qui convient 
à l'état d'équilibre, et que le mouvement est simplement produit par une vitesse verticale 
imprimée au point où est placé le poids 11. Dansce cas, 92 = 0 dans toute l'étendue 
de Ha courbe; et ya est également nulle dans toute cette étendue, sauf dans un 
très petit espace e situé en M , dans l’étendue duquel nous admettrons queŸæ«—#, 
F étant ainsi la vitesse initiale imprimée à ce point. On aura donc cos. mA. 4 (h) 


== COS. mAh. F, et f? da sin. Ma. ÿa = © V sin. mk ; et comme o peut être supposé 


aussi petit que l’on voudra, ce terme peut être négligé à l’égar d du précédent. L’équa- 
tion (12) deviendra donc 


y —7=À4 FV+ Sr sin. mx. sin. m ES. £ (13): 

213. Admettons de plus quele poids m placé au point A7 soit fort petit par rapport 
au poids total du pont représenté par 2ph, supposition qui, dans les applications, 
s’accordera avec la vérité , puisque nous considérons ici comme représentant le poids 
d’une voiture qui serait placée au milieu dela longueur du plancher. Les nombres re- 
présentés par m étant donnés par l'équation (9), ou- 


; 2ph 
tang. mh= ; 
rious ayons donc 
* N £ + E 2 ‘ 
mh.arc Gi nn ro A CE Le arc (tang. = 2 , F-mh), 
2p h 2 
i étant un nômbre entier quelconque; ou bien, en développant arc (eos —— ; mh) 


en série, et se bornant au premier terme, Ce Qui est permis quand — z 


- est très petit... 


he CPPUE 4e H .mh; 
2 ,. 3ph. 
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d’où l’on déduit ds | ‘E, 
(25+i)x 
DRE EE S (14) 


lès arts) 
2ph 


Cette équation donnera la suite des valeurs de m qui conviennent à l'hypothèse pré- 
cédente, en faisant successivement 1=0; i—1,i—9,i—3, etc. 11 est bon de 
remarquer toutefois qu’en se bornant au premier terme dans le développement de 


. mh), on commet une erreur d’ autant plus sensiblé que m est plus 


arc (tang. — = 

2 ñ 
grand. Mais eomme, d'autre part, les termes de l'expression (13)de y — y, à raison 
du dénominateur m (sin. 2 mh. + 2mh), deviennent très petits quand 77 est fort 
grand, et peuvent alors être négligés , l'erreur dont il s’agit ne peut influer sensible 


ment sur le résultat. H est donc permis de considérer m comme exacte- 
ment par l'équation (14),qui, en négligeant les puissances supérieures de — TE» peut 


s’écrire : 
am (ait . (ae) 
On: en déduit 


sin. 2mh = sin. (2i+1)x — 
2p 


- sin, mh — cos. CENT 0 
| - :sph; 
RETIRE a + 21+i1)r n 
cos. mh — sin, Citir 
2 2ph 


Ca 


Substituant toutes ces valeurs dans l'équation (18), il viendra 


0 sin CHU, 1)r os (ei EE rs ‘ | (15) 
 #'—y VV RE. RE: RTE L ét 1}r n \. /g0° 
Le S sn pe) VE, 


so, | (i— | Lu QCi+1)[ sin. CD tit DE ( ee 5) oh 


PAIE 


: formule qui donnera la loi des mouvements des points dela cor de, dans 


le cas particu- 
lier dont ils ’agit. | 


Les mouvements simples représentés par les termes de la série , dans lesquels le 
mouvement de la corde se décompose consistent toujours dans des oscillations dent 


; (ui+ 
_ la durée s’évalue en posant LD — )VEe. am ce qui donne 


= (+ ave: . 
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ou, en mettant pour Q' la valeur donnée par l'équation (15) article 195, pour le cas 
où 11 est fort petit par rapport à 9 | 


Dos Pie as. ( . mr) Va. ! (16) 


La durée des mouvements dontil s'agit est donc à peu près proportionnelle à la racine 
carrée de la flèche de la courbure des chaînes ; ainsi ee est plus grande dans ün grand 
pont que dans un petit. Les durées des oscillations simples décroissent comme les 
nombres 1, 22,2 3, etc. : ainsi, quand le poids = est fort petit par rapport à celui de 
la corde » les oscillations peuvent donner des sons; mâis ces sons différaient de 
ceux d’une corde tendue en ligne droite, et sur laquelle aucun poids ne serait placé ; 
ces derniers étant, comme l’on sait, produits par des oscillations simples dont les. 
durées décroissent comme les nombres 1, :, 3 + =» etc. Dans le mouvement repré- 
senté par le premier terme de la série, où : —0o, les points de la corde sont tous 
transportés d’un même côté de la situation ‘équilibre. Dans les mouvements repré- 
sentés par les termes suivants, oùi—1,1—9,i— 3, ete., la figure de la corde est 
une courbe sinueuse, qui coupe la figure corr espondante à à ‘équilibre en 2, 4,6, etc. 
points. Les projections des points d’intersection sur l'axe AB partagent cet axe en trois, 
cinq, sept , .elc. parties qui ne sont point tout-à-fait égales , les divisions voisines du 
milieu étant un peu plus petites que celles qui sont voisines des extrémités. 

214. En faisant x — h dans la formule (15), cette formule donnera le mouvement 
du point M où le poids à est placé, et qui, de tous les points du fil, est celui qui s’é- 
carte le plus de la situation primitive d’équilibre. En remarquant que 


. CTERE Il Gr+ SE 
sin. TT ——_———- QG — Dr) sin, (22 + 1) F DE : 
on a pour la loi du mouvement de ce point, 
ee CRT PCA VA 
8Q' Li (oi+ | sin (ai+ 1) (ai 1) CT oh 7 oph, 
2ph)/i=o 1 #48 2ph à 


est une fraction très petite, (27 +1) __ est un arc fort petit ï à 


Mais quand — 


moins que z ne oi grand, ce qui n’a lieu, comme on l’a déjà remarqué , que dans les 
termes de la série qui peuvent être Élus Par conséquent la valeur de l'expression 


pie diffère alors peu de 


= œ 


ee Sr His tits pire /; — ve (1 5) 


si 


p (a Ni - 


Éd _y=2 PVT 
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Les plus grandes valeurs données par cette formule répondent à la supposition 


Cr 


8 —_À__y/_P_, En faisant cette supposition, la série du second membre devient 
f 
Ë 2ph | | 
— 1H} ++ etc, dont la valeur est T Ces plus grandes valeurs sont donc ex- 


primées , à fort peu près, par 
7 re Pi. a à 

fr SP VE. 2ph—N ? 

ph+Uk 


LAC + Di) 


Læn: F 4patn 
VE 


2ph—1IX} " ph+n” 


ou, en remplaçant Q' par la valeur Q' — . donnée par r équation G 3), 


article 123, par 
Dot 
Cette dernière expression, quand nest fort petit par rapport à pa, diffère très peu de 
N Ten Il af | à 
= (+ Ve (18) 


Ainsi le plus grand écart du point a du fil, à partir de la situation d équilibre à 
Ve Get écart augmente comme la racine 


est à fort peu près proportionnel à 
-ph 


carrée de la flèche de la courbure des chaînes, et réciproquement à à la longueur du 
-plancher.. Dans des ponts de diverses grandeurs, dans lesquels la flèche de la cour- 
bure des chaînes serait proportionnelle à l’ ouverture des arches, l écart dont il s’agit 
serait à fort peu près réciproque à la racine carrée de cette ouverture. 

215. Si l’on différencie ne à 7) par rapport à #, elle donnera 


Te = 2 ) HS cos. LE Er VE. : t (19) 


pour lexpression de la vitesse avec laquelle le point 47 chargé du poids n exécute ses 
“oscillations. Cette vitesse est donc proportionnelle à la vitesse imprimée F, et au rap- 
port du poids 11 au poids total du pont. 

216. Nous nous dispenserons de considérer en détail l'équation . 


p x d x! 


gQ! ‘de dx? ? 
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trouvée article 204, qui se rapporte aux déplacements horizontaux des points de [a 
courbe , et qui ne diffère point de l'équation ordinaire des cordes vibrantes. D'ailleurs, 
dans le cas particulier que nous venons de traiter , où, à l’origine du mouvement, la 
figure du fil est celle qui convient à l'équilibre, et où les oscillations subséquentes 
-sont uniquement produites par une vitesse verticale imprimée au point de suspension 
du poids 1, on voit, par la nature même de cette équation , que les points du fil ne se 
déplaceront point horizontalement. Il est nécessaire, pour que l expression de x’ en x 
et £ qui serait déduite de cette équation ne soit pas constamment nulle, qu’un ou plu- 
sieurs points du fil aient, à l’origine du mouvement, été déplacés dans le sens hori- 
zontal, ou animés de vitesses horizontales. 

917. Les résultats auxquels nous venons de parvenir méritent beaucoup d’attention. 
On en conclut que les petits mouvements oscillatoires causés par le passage des voitures, 
loin de devenir plus sensibles quand l’ouverture des ponts augmente, s’affaiblissent au 
contraire, en sorte que les déplacements des points ont une moindre étendue, et qu’ils 
s’exécutent avec des vitesses moindres. L’étendue des oscillations décroit comme la 
racine carrée de la longueur du plancher; et la vitesse, proportionnellement à cette 

longueur. Le danger pour la solidité et la durée des constructions ou l’incommodité 
qui peuvent résulter des oscillations dont il s’agit , sont done moins à craindre dans 
les grandes constructions que dans les petites. 


S XL 
Des vibrations longitudinales des chaînes , dues à l’élasticité du fer. 


218. Nous nous proposons actuellement d'introduire dans la recherche des mou 
vements d’oscillation ou de vibration des chaînes, la condition de l'élasticité. En vertu 
de cette propriété, qui permet aux parties des chaînes de céder à l’extension, et les 
oblige à se contracter quand l’action de la force a cessé, ilne peut être imprimé aucune 
secousse à la construction, sans qu’il n’en résulte des vibrations dans lesquelles ces 
parties s’alongent et s’accourcissent alternativement. Si les fers dont les chaînes sont 
formées doivent s’altérer avec le temps, les mouvements dont il s’agit,fcontinuellement 
répétés, paraissent devoir étreune des principales causes de cettealtération. Il est done 
utile d’en connaître les lois, et de savoir comment l’étendue etla rapidité des excursions 
des points, de part et d'autre des positions d'équilibre, dépendent des dimensions et 
de la figure des ponts. 

Ces effets peuventencore être considérés sous un point de vue qui n’offre pas moins 
d'intérêt, Un choc, en déplaçant violemment le point du système sur lequel il s’exerce, 
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étend ou contracte les parties voisines de ce point. Ïl importe de connaître la grandeur 
de ces extensions ou contractions , afin de pouvoir régler la grosseur des pièces de 


manière que, dans aucun cas, elles ne puissent être rompues ni même détériorées 
sensiblement. 


219. Parmi les questions du genre de celles dont il s agit, la plus simple est la 
suivante, On suppose qu’un fil ou une verge élastique AB (fig. 25, pl. XI ) est sus- 
pendu verticalement par l'extrémité supérieure 4. On admet ensuite qu’un poids 11, 
tombant d’une hauteur donnée, rencontre un arrêt placé à l'extrémité inférieure B. 
L'effet de ce choc est d'imprimer au point B, et par suite à tous les points du fil, à 
l'exception du point 4, supposé fixe, des mouvements dont il s’agit de connaître les 
lois. On veut connaître aussi l'extension que subissent les éléments de la verge à l'instant 
du choc. Au moyen de la solution de cette question ; on appréciera les effets qui pour- 
raient :se produire dans les tiges de suspension d’un pont, si un choc violent était 
exercé sur le plancher près des extrémités inférieures de ces tiges; ou l’on fixera 


. du moins des limites que ces sÈgs ne pourraient dépasser dans les construc- 
tions. 


Nommons x la distance 4m d’un point quelconque "= du fil au point fixe 4. La 
longueur de l'élément zn placé à la suite de ce point, dans l’état naturel du fil, sera 
représentée par dx. Supposons d’abord le fil en équilibre sous l’action de son propre 
poids, et sous celle du poids n suspendu au point B. Tous les élémens se seront alongés : 
l'élément mn se sera transporté en pq. Désignons par € la distance” 4p, ou la valeur 
qu'a prise x. La nouvelle longueur pq qu’a prise l'élément dx sera dé, et la quantité 
dont cet élément s’est alongé sera dé — dx. | 

Gela posé, représentant, comme dans le paragraphe. VIT, par Æ le poids capable 
d’alonger une partie du fil d’une quantité égale à la longueur de cette partie, et supposant | 


toujours les extensions ou alongements proportionnels aux pôids qui les produisent s NOUS 


d 64 
aurons £ EE. 0 u F (CE ue 1), pour la valeur du poids qui a été capable de por- 


ter la longueur de l’élémentrin dela valeur dx à la valeur dE, c’est-à-dire pour la valeur 
de la tension qui a lieu au point p de la verge. En passant no suivant g, cette va- 
L leur augmentera de sa différentiellé, et deviendra £ CE LR _ — 1). Ainsi, en 
regardant ‘comme positives les forces qui tendent à augmenter x, l'élément pq est 
sollicité de haut en bas par la différence de ces deux tensions, qui st E FE | Or cet 
élément ne peut être en équilibre à moins que cette force, réunie au poids de 


9117 . 5. « Q : 
élément , ne fasse une somme nulle. Si nous désignons par p le poids de 


22 
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l'unité de longueur du fil, le poids de l'élément est pdx:-nous avons donc 
l'équation 


Tu | | 
EE + pdz—o, D es —— +, | (o). 


qui doit subsister pour tous les points. 

220. Il existe de plustune équation particulière pour le point B : il est nécessaire, 
en effet, que la tension de l’élément extrême du fil fasse équilibre au poids mr, condi- 
tion qui donne | 

E (5 —1 = II ee. {2) 
_\dx “ dx  E 
Si nous désignons par k la longueur AB; cette dernière équation devra être satisfaite 
quand nous supposerons x = h. 
221. En opérant commé on l’a fait article 205 , on trouvera pour la valeur deten x 


qui satisfait à ces deux équations et donne la loi des déplacements des points dans le 
_ cas de l'équilibre , 


BE (a+ D 2 (5) 
L'expression 
se jee PAP | (4) 


dx E 


qui se déduit decette équation, fait connaître la proportion suivant laquelle chaque 
élément du fil s’est alongé. L'élément contigu au point 4, pour lequel on a x — 0, 
est celui de tous qui a subi le plus grand alongement. On peut reconnaître, au moyen 
de l'expression (4), si cet alongement ne dépasse point une certaine limite quel'on aurait 
jugé convenable de fixer. Sil’on prenait pour règle, par exemple, d’après l’article 190, 
que la quantité dont une portion quelconque du fil pourra $ ’alonger, ne doit pas sur- 
passer les 0,000 65-de la longueur de cette portion, on examinerait, en évaluant Æ 


conformément : à ce qui a été dit article 1 76, si la quantité art ne surpasse point 
0,000 65 ; et si elle était plus grande, le fil devrait être ni comme trop faible 
pour supporter le poids n. 


229, Supposons maintenant tous les points du fil en mouvement par suite de la 
chute du poids 1, conformément ? à ce qui a été dit au commencement de l’article 218. 
Nommons Ë’ la valeur variable avec le temps £, que prend alors la distance 4p repré- 
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sentée par £. La masse de l'élément #7 ou pq étant P4x ; la force accélératrice à la- 
a 


dx dE. 
quelle son mouvement est dû est exprimée par D. Cette force accélératrice 


devant être égale à la résultante des forces qui agissent sur " cet élément, où a, pour 


tous les points, l'équation 


pdx _ cn dE op dE pp . æp 
de Pb RENE SE do 0) 


296. AP égard du point extrême B, la masse du poids n placé en ce point étant 


get la force accélératrice-à laquelle le mouvement de ce ROIEs est dû, es nus >, on a 
8 & de 
POUR l'équation du mouvement du point B: 
n æE dE TI & æE Il : dé! À . 
es = IN — = nn a Sn 
g ‘ de E Ge DE 6 gE‘ de E Fi dx (6) 


=. 294. La loi du mouvement des points du fil sera donnée par une fonction de x 
et f, qui satisfera à l'équation indéfinie (5), et à l’équation particulière (6) pour la va- 
leur x — 4. Comme le point À est fixe, il faudra d’ailleurs qu’en supposant dans cette 
fonction x — 0, onait & — 0; et il sera nécessaire enfin qu elle satisfasse aux condi- 
tions de l’état initial du fil. Ces conditions consistent en ce que , à l'instant où 40, 
tous les points ont les positions qui conviennent à l'état d’ équilibre , c’est-à-dire qu’on 
aË = Et, De plus, tous ces. points sont en répos, à l'exception du point extrême B, 
qui prend au premier instant du choc la vitesse 7, avec laquelle le poids n vient le 


dt . : 
frapper. Il faudra donc que l'expression générale #. de la vitesse des points du fil 


soit nulle, quand £ — o , pour toutes les valeurs de x, à l'exception seulement de la 


valeur x — k, pour laquelle on doit alors avoir _. — F, 
On voit facilement, en examinant les équations (o) et (6), que l'expression de E’ 


doit être composée de deux pie savoir : . une fonction de x seulement , qui satis- 
dE de! 
fait aux équations 7 = — _. te L + 1,et d’une fonction de : æ eté, qui 


satisfait aux équations 


dæE __ P dE! dt n - dE. 


da gE ‘dr ? dz SE‘ de” 


22. 
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La première partie n’est autre chose quel expression (3) de Ë trouvée dans l'article t pré- 
cédent. Les équations qu’il s’agit d’ intégrer peuvent donc s’écrire 


p_ dE dE) | # 
Re de | () 
n dE dE—D , 


l'équation (7) ayant lieu pour tous les points, et l'équation (8) pour le point B où 
æ=—= h seulement. - | 
225. Pour intégrer ces droi > NOUS posons 


fi (9) 
L signe S indiquant la somme d’un be indéfini de termes semblables , dans les- 
quels m, À sont des constantes arbitraires, Cette expression satisfait à équation (7) : 
elle donne £ — o quand x etË sont nuls, et # = {€ quand£—=o. En la substituant 
dans l'é de (8), et faisant x — b, on voit que cette équation sera satisfaite, si 
l'on a 


Fr er cos. mh, | (10) 


équation qui donnera un nombre infini de ee . m, que lon pen pour 
former les termes de la série (9). ; 

226. A. Tégard des coefficients 4, on les déterminera par la considération de l’état 
initial.  L'équation (o) donne, rue t=—0, 


, 
_. = ,$ 4. nr VE. SIN. MX. 

Ainsi ces coefficients doivent être déterminés de manière que cette quantité soit nulle 

pour toutes les valeurs de x, sauf pour la valeurx — h, qui doit la rendre égale à 7. 

Une détermination absolument semblable a été faite dans les articles 210 ets2r2. En 

recourant à ces artieles, on verra que l’expression définitive de & — £ est. 


4 —i=APVH Se sin. me. sin. V £E. +, (x1} 


m(amh+ sin. 2mh 


expression qui donne par conséquent la loi des mouvements des points du fil, et ré- 
soud la question proposée. Elle épprend que ces mouvements consistent dans une suite 
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indéfinie d’oscillations. Chaque terme de la série, considéré en particulier, représente 
un mouvement formé d’oscillations égales, dont on connaît la durée en posant 
m Vs it — 97, ce qui donne = © Ve. Ces durées diffèrent done pour cha- 


| P 
cun des mouvements dont il s’agit; .et, par la nature des nombres 7», elles n’ont point 


de mesure commune, en sorte que les points de la verge ne reviennent jamais en 
même temps aux situations primitives d'équilibre. : 
295. Considérons en particulier le cas où le poids 11 serait très grand par rapport 


k 


au poids ph du fil. L’équation (10), qui peut s’écrire mA tang. mh — ne » donne 
alors àtrès peu près, pour la plus petite valeur dem, mh— V2 d'où: m = Ve 


Toutes les autres valeurs de #2 seront très grandes par rapport à cdtecet en sorte re on 

pourra négliger dans la formule (11) tous les termes à l'égard du premier; et comme 
‘mhest uné quantité très petite, on peut étrire 1 au lieu de cos. mhk, 2mkh au lieu 
de* sin. 22h, etmax au lieu de sin. mx. On a donc dans ce cas 


PE PV 


æ. sin. Vs (12) 


Le mouvement des points consiste en une suite indéfinie d’oscillations égales , dont 


| A hp. ce ; - | 
la durée est 2 Ver. Chaque point s’écarte alternativement au-dessous et au-des- 
sus de la position d'équilibre d’une quantité proportionnelle à la distance de ce point 
à l’extrémité 4. L’étendue des excursions, à partir de la situation d’équilibre, est, 
pour le point extrême 2, qui s’écarte le plus de cette situation, 


| FV a | (13) 
28. La formule (12) donne 


Le - REVSES 7 Sin. Vie 


. La proportion suivant laquelle les éléments de la verge sont alongés étant exprimée 
LA LA 2 d d . L 4 L a : 4 AN 

généralement par _ — 1, l'expression précédente fera connaître cette proportion à 
un instant quelco La plus grande extension possible a lieu quand sin. W-87 ti; 
L qu nque. La plus gran sion pos q FA ere as 


et l’on a alors. 


174 = MÉMOIRE 


LE AE . . 
ou , en mettant pOur  — 1 la valeur (4), article 201, 


d£! >. 02 AE TOUR 
RS on me Ce EN Er (14) 


Ainsi l'effet du choc du poids #, tombant sur l'arrêt placé à l'extrémité du fil avec 
la vitesse Ÿ, est d’accroître les extensions actuelles de chacun des SRE d’une frac- 
ton de la longueur primitive de ces élémens exprimée par 


HE 


Ce — produit done, pour alonger les parties du fil, identiquement lé même effet que 
produirait un poids 


n+ÿ YuE, | (15) 


suspendu en repos à l’extrémité inférieure B. La formule (14) s’emploiera de la même 
manière qu’il a été dit que l’on devait employer la formule (4), article 220, pour 
vérifier si un fil ou une verge donnés ont une force suffisante pour résister aux chocs 
auxquels ils sont exposés. On peut remarquer que , d’après cette formule, l'effet d’un 
choë est d’autant moindre, toutes choses égales d’ailleurs, que la longueur du fil ou de 
la verge est plus grande, et décroît à peu près réciproquement à la racine carrée de 
cette longueur. 
. 229. Nous considérons maintenant un fil parfaitement flexible 4OB ( fig. 26, 
pl. XI }, dont les deux extrémités sont atlachées aux points fixes 4, B, situés sur une 
ligne horizontale. Tous les points de ce fil sont chargés par des poids répartis unifor- 
-mément sur 4B, p représentant le poids placé sur l’unité de longueur de cette ligne : 
un poids 11 est placé-en outre dans le milieu O du fil. La oirbe AOB représentant 
la figure du fil, supposé d’abord inextensible et enéquilibre , nous nommons zx et J les 
coordonnées 4p et pm d’un point quelconque #, et s l'arc 4m. En admettant ensuite 
que le fil devienne extensible, s’alonge sous la tension qu’il supporte, et se transporte 
dans la position 4O'B, nous fixons la position du point y dans lequel le point me 
s’est transporté , en abaissant dé ce point une normale pp sur la courbe 4m O , et dési- 
gnant par s l'arc Ap, et par 5 la normale up , qui sera toujours extrêmement petite. 
Nous concevons enfin que le fil élastique a été dérangé de la situation actuelle d’équi- 
libre 4O'B, ct que, le paint m oscillant de part et d’autre de la situation actuelle p , 
les quantités « etr prennent des valeurs variables c' et . D'ailleurs, comme nous 
supposons les normales + ou =’ extrêmement Cpene > NOUS regar rderons la longueur u° 
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de l'élément placé à la suite du point 4 comme ne différant point de la projection pq 
de cet élément sur là courbe 4m0. En sorte que, la longuenr de cet élément avant 
l’alongement du fil étant exprimée par ds, nous regarderons dc « comme représentant 
‘la longueur qu’il a acquise lorsque le fil s’est transporté en AO'B, et ds comme repré- 
sentant la longueur variable qu’il prend lors des oscillations du fil. 

Cela posé, représentant toujours par Æ le poids capable d’ alonger une partie du 


fil d’une quantité égale à à la longueur de cette partie, nous aurons É _ dE 


E(£ : 


lorsque le fil est en équilibre ; puisque, par hypothèse, la portion a du fil s’est alon- 


de 
— 1) , pour exprimer la tension quia lou au point 4 dans le sens de la courbe, 


gée de la quantité de — ds. La différentielle de cette quantité est E< —— : en la mettant 


à la place de 47 dans l'équation {c), article 96, on aura 


d'a dy Be p.dx dy 
E ds =—pdx. pr ds  _  E°ds° ds? (25) 


équation däns laquelle s est la variable indépendante, et qui doit subsister pour tous 
les points de la courbe, le fil étant supposé en équilibre. . 

250. Il existe une autre équation particulière au point O, que l’on trouvera en re- 
marquant ; comme dans l’article 202, que le poids n dont ce point est chargé doit être 
égal à la résultante des tensions des éléments extrêmes des deux parties du fil qui sont 
séparées pée cepoint, ce qui donne l'équation cherchée 

ç dy | NM da : T1 ds 
EE de at dé T's dy (16) 
… Cette relation doit subsister pour la valeur s = c seulement, c représentant la demi- 
longueur 40 du fil. 


231. Pour intégrer ces équations , nous nous bornerons au cas où l'amplitude de 
la courbe 4OB étant fort petite, on peut négliger le carré de A à l'égard de l'unité, 


ou considérer di comme égal à dx dans toute l'étendue de cette be Les équations 
précédentes deviennent alors” 


do P dy 

dx: rep: dx” (17) 
d | 
mir i. © | (18 
dx 2Ë° dy ) 


On doit-remplacer dans ces équations dy par la valeur de cette quantité, déduite de 


176 MÉMOIRE 
l'expression de y en x qui représente la figure de la courbe dans l’état d'équilibre. Cette 


expression n’est autre chose que l’équation (5), article 208, qui donne : 


dy __ n+oep(ñ—x) 


dx 2Q' À 


En substituant cette valeur dans les équations précédentes, elles deviennent 


Æc | 

a EC [n+ap(ñ—x)], : nc) 
dc Lun Il - 20 | | 
dx TR nee : (20) 


230. Supposons 


c— Ax+ Bx° + Cx:, 


A, B, C étant des constantes arbitraires. En substituant cette valeur dans l’équa- 
tion (19), qui doit subsister pour toutes les valeurs de x, et ensuite dans l’équa- 
tion (20), qui doit être satisfaite pour la valeur x = h seulement , on trouve les condi- 
tions SUAVARTRE | 


= 


GEQ'? 
piton), 
BR ro 
a 2Q+ph(T+ ph) | 
A= En 2E Q' 


en sorte que l'expression cherchée des en z est 
sr +-Ey Ce Q°+ph (+ pA)] æ—2?p(n+ >ph)x + +p° ai. (21) 
:233. Si l'on suppose # —,il viendra | 


| 1 se 5 Me 
Re TA Q h+:ph H+-p k ). 
Gette équation, en mettant pour Q' la valeur qüi convient au cas d'équilibre dont il : 
s’agit, valeur donnée par la formule (9), article 121 , devient 


Th + 7 ‘  (3pTlk 23) fa 
re Gpnrk+sph)f ): 
2f 3 (x + ph} 
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et comme nous supposons ici l'amplitude de la courbe très petite , le second terme de 
la parenthèse doit être négligé , et l’on doit écrire simplement 


A+ ph 


c=—= h + Eaf 


_ Ce résultat s’actorde avec celui que donnerait la formule (8), article 178, en y sup- 
posant également l'amplitude de la courbe très petite. On a vu dans le paragraphe IT 
comment devait être calculée f”, qui représente la valeur que prend la flèche CO lorsque 
l’action du poids x a modifié la figure primitive de la courbe : cette valeur , dans le 
cas où le poids 5 est petit par rapport au poids total du pont , est donnée, à très peu 
près (article 123), par la formule f” =f{s .u Tr) ,» f représentant la valeur pri- 
mitive de la flèche. | 
234. On déduit de l'équation (21) 


SR m7 7 2 ET 12 Q° APRERPOESPRE 2ph)æ+px æ |, (22) 


pour l'expression de l'alongement de lélément du fil situé au point dont labscisse 
est +. | 

255. Supposons maintenant le fil en mouvement. Nous pouvons regarder le mou- 
vement du point # comme étant composé de deux autres, l’un parallèle à pq, et l’autre. 
à ps ; et comme le mouvement dans le sens de la courbe est celui qu’il nous importe 
de: connaître, parcequ’il donne la loi des extensions et contractions alternatives des 
élémens, ce sera le ie Gens nous nous OCCUperons. La masse du poids dont Vélé- 
ment uv est Fate est 


» et par conséquent la force accélératrice à laquelle est dû 


le mouvement dans le sens de la courbe est 72 . £e 
: « 8 ë 
même élément , en vertu de la différence des tensions qui ont lieu aux deux extré- 


‘ « a ar A a gf 
inités, et de l’action de la gravité, est sollicité dans le même sens par la force Æ és 


: D'après ce qui précède, le 


as 
+ pdx +. L’équation du mouvement qui a lieu dans ce sens est donc 
$ « È : ï 
pdx 5 Le P do! . d? 6! : P dy 5 
Re Re DE 
g ‘ de £ + pda > OU CE ‘ de dx.ds * Eds {2 ) 


286. Quant à l'équation particulière qui donne la loi du mouvement du point O, 
noussupposerons, pour plus de simplicité, comme dansle paragraphe précédent, l’état 
initial du fil tel que les mouvements des deux portions 40, BO soient parfaitement 

23 
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égaux, en sorte que le point O demeure dans une même verticale, avec laquelle les 
éléments extrêmes des deux'parties du fil contiguës à ce point forment constamment le 


même angle. La masse du poids n suspendu au point O est _ , et cette masse peut être 


N 


censée partagée en deux parties égales , dont chacune est soutenue par une des portions 


du fil : la force accélératrice à laquelle est dû le mouvement de l’une ou l’autre de ces 
ce 


-parties, dans le sens ‘des'éléments extrêmes du fil, étant , l'équation du mou- 
‘ 25 : 

vement du poids n, fondée sur le principe que cette or ide la force accéléra- 
trice doit être égale à à la somme des forces qui sollicitent le point dans le même sens, 


sera 


H dd nm ds do! I dc! Il ds do 
mt LR tp LE Len 3} G 
ÿ ds 1), QUE 2gE ‘dr — 2E dy dy ( 4 


585. En se Dobiants ‘comme déabs au cas où Ja courbe a peu d’ amplitude , et 
écrivant dx au lieu de ds, les deux équations précéderites deviendront 


P d 6! on d’ ©! p dy 2b 
8È de de TE “dr”. 9) 
et 
Lu d'o! ïi 4 ke ds! £ ut | 
un  —— — = . 26 | 
s5gE * deu S 2E°° dy : dx 1) (26) 


238. Il se présente ici une remarque semblable à celle qui a été faite ci-dessus , 
article 224; en effet, s étant la fonction de x qui satisfait aux ee (19) et (18) : 
fonction donnée par l'équation (21), nous pouvons considérer , au lieu des deux équa- 

| tions précédentes , l'équation indéfinie 


_P- | d? (5 — 0) (29) 


Ne he | (28) 
2gE de dx ? | 
qui doit subsister pour la valeur x — Aseulement. 
289. Ces dernières équations ne diffèrent en rien des équations (6) et (7) du para- 


grâphe précédent. O1 peut donc les intégrer par les méthodes employées dans ce para- 
graphe ; ; et lorsqu'on aura déterminé les coefficiens arbitraires , d’après la supposition 
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ue le poids 11 est fort petit par rapport au poids total dont le pont est chargé, et 

. 4 P P P P 8 

que le point O.est le seul point auquel il ait été imprimé une vitesse, on trouvera, 
our lexpression de s qui convient à ces suppositions, une équation semblable à 

P P J :q 

l’équation (15), article 215. 11 faut rémarquer d’ailleurs que supposer, comme dans 

le paragraphe X , qu’une vitesse Fest imprimée . au point O, c’est sup- 


poser. qu’il est imprimé à ce point des vitesses 7. 47. dans le sens des. deux éléments 


S 


extrêmes des portions de courbe do par ce point. sie ni quand on 
écrit dæ au lieu de ds, devient Ÿ. _ ; ou (en mettant pour & ie, 2 la valeur déterminée 
pour le point où x —h par l'équation (3), article 203) F7. . On doit donc , en 
même temps que l’on écrira dans l’équation (15) du paragraphe précédent & et s’ au 


lieu de y et y, et.Æ au lieu de Q”, écrire Y. au lieu de Ÿ; ce qui donnera 


ue. immo . (2+i)r MH  , (siti)r I x (29) 

: Sin?" —— sin. 1: Gr) = 
LS ARR LEE 2 2ph° 2 2ph) h CRE ï VE 
É 2h. a) P ‘ 


1 dé DS Epaesnees (sh) 


240. En supposant , comme dans l’article 214, le poids n très petit par rapport au 
poids total dont le fil est chargé, et faisant + — À, on aura à fort peu près, pour la 


valeur particulière qui convient au point O dela courbe, au lieu de l’équation (17) de 
P article cité, 


| Vrr  / 1 . (22+1)æ ; nl E 
5 — Te - ESP NREES EUTR ner Mes 
FM p Q' V gE Le NI S 2i+ je 2h ( mr) P L. (50) 
C gph / i=0 


Dans les vibrations dont il s’agit , le point O est celui de tous qui s’écarte le plus de la 
situation d’ So La plus grande valeur de l'écart de ce point s'obtient en supposant 


1 
ri — 


dû _ Cette es est done, à fort peu près, 


DE) v'£E t— 1; ce qui change la série en 1 —- + + + — + + etc., 


PIE. s P 
—— ÿ © VE 
4pQ" (a 7 2ph 
ou, en mettant pour Q’la valeur Titre — , article 123, 
af @ +) 


A =) ra | (a 
LE pe (1 ph V3 ce 


o —6— 
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Nous remarquerons ‘ii que la constante £ , par | laquelle nous avons représenté le 
poids capable d’alonger une partie du fil d’une quantité égale à la longueur de cette 
partie, doit être regardée comme ayant, dans divers ponts où les chaînes seraient faites 
d’une même matière, une valeur proportionnelle à la section transversale des chaînes. 
Il est naturel d’ailleurs d'admettre qu’on aurait donné, dans chacun de ces ponts; Acette 
section transversale, une valeur à peu près proportionnelle à la tension horizontale Q. 


Ainsi on peut supposer £ proportionnelle à Q, c’est-à-dire à Le. _. En remplaçant £ 


par cette quantité , l'expression PrÉCÉTENCE devient 


FR SVT (Gi _ +) : | (32) 

2p° 7 op &ph 
ainsi, dans les vibrations longitudinales qui sont produites dans les chaîies par les se- 
 cousses résultant du mouvement des voitures , on peut regarder la plus grande valeur 
des espaces parcourus par les points, de part et d’autre des situations d' équilibre, comme 


à fort peu près proportionnelle, dans divers ponts , à la fonction È Le . H suit de là 


que , si l’on fait croître l'ouverture et la flèche des ponts dans un même rapport, la 
grandeur des excursions des points décroît proportionnellement à la PHsAnCe" 2 de 
l'ouverture. . 

241. Quant aux vitesses avec aile les points des Éhiee se meuvent dans le 
sens de la longueur , on trouve, en différenciant l’équation (30) par rapport à, 


i == 0 


dé Æs ( se Gite 
= sq 29 cos. Le (7) VE: 


io 


Ces vitesses sont donc proportiorinelles Fe Es où, eu remplaçant Q par sa valeur, à 
Le 35) 
ETS Ge ns 2 (62) 
A 


Ainsi, dans divers ponts , elles sont à fort peu près proportionnelles à la fonction -=— RS 


et quand l'ouverture et lé flèche des ponts croissent dans un même rapport, ces vitesses 
décroissent proportionnellement au Carré de l’ouverture. 

242. On peut remarquer quela durée des oscillations verticales, soumises au calcul 
dans le paragraphe précédent, et “hous de la flexibilité des chaînes, est, toutes 


choses égales d’ailleurs, proportionnelle à —— tandis que la durée des vibrations 


T 
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longitudinales dues à l’élasticité des chaînes, et auxquelles se rapportent les formules 
précédentes, est proportionnelle à Æ I est aisé de se rendre compte que , dans la 


plupart des applications, les dimensions des chaînes seront toujours réglées de manière 
que la quantité Æ' se trouvera plus de mille fois plus grande que la quantité Q . Les 
vibrations longitudinales sont donc bien plus rapides que les oscillations verticales. 
Nous remarquerons encore que les oscillations verticales sont indépendantes de la ma- 
tière dont les chaînes sont formées, et qu’il n’en est pas de même des vibrations lon- 
gitudinales. La valeur de la constante Æ serait beaucoup plus petite pour des chaînes 
en bois que pour des chaînes en fer, conformément à ce qu’on a vu article 190 : les 
écarts des points; à partir des situations d'équilibre, seraient donc plus grands ; la 
construction pareîtrait plus flexible, et, quoique non moins solide, w'offrirait pas la 
même rigidité. | | | 

245. La formule (29) donnera, en la différenciant par rappori à æ, la valeur de 


la quantité = — 1, qui représente la quantité dont l'élément de la courbe situé au 
2 


point dont l’abscisse est x s’alonge par l'effet du choc. Gette quantité varie avec le 


, | valeur a Heu lorsque C4 fu MN U/ÆE rs Citie 
temps , et la plus grande valeur a lieu lorsque ——— 1 ni) V . æ ni 


On déduit donc de cette équation, pour le plus grand alongement des parties de Ja 


courbe, en remplaçant _ — 1 par la valeur (22), article 254 , 
ps 2); 
ECS : / +. AE ES | 
FE ne = ÿo )20"+ph(u+ ph) —p (M+aph)z+pe 
imææ +. (2i+1)x (25 + Dr ( I \x 
Der sin. ET, ——, cos. ——"* (1 — — )— 
,2VT P 2  2ph 2 2ph/ k st 
SAT 70 0 NPA CR COS NT PES (—1}. G4). 


Le premier terme représente l’alongement que subiraïent les éléments de la courbe par 
l'effet seul de la charge 2p} distribuée unitormément sur 4B et du poids n suspendu 
au point O, le système étant supposé en équilibre. Le second terme représente la quan- 
_ tité dont l’alongement del’élément de la courbe , au point dont l’abscisse est x, est aug- 
menté par l'effet du choc du poids n tombant sur le point Oavecla vitesse verticale 77 


On doit remarquer ici qu’il n’est pas permis, dans le cas même où la fraction œ 


. : aph 
est très petite, de faire dans la formule précédente (34) les simplifications qui ont 
pu être faites dans la formule (15), article 213, ou dans la formule (29), article 239. 
En effet les termes sous le signe S dans la formule (54) contiennent au dénominateur 
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un facteur de moins en 7: ces termes décroïissént done beaucoup moins rapidement , et 
par conséquent l'erreur que l’on commet en faisant les simplifications dont il s’agit, 
influe sur des termes que l’on ne peut négliger. On voit néanmoins qu’à mesure que 


la fraction _—. approche davantage de la valeur zéro, le second terme de l'expression . 
2p : ; | 


de _ — à approche de plus en plus d’une limite exprimée par 


i—=@ 


Fais he. | i Gi+ihr x 
Q'.2ph gE $ (A E) COR TR te 


io 
Dh+phk ; : 
Particle 123, devient 


sf (à + nn) : 


Frrf pi (25+1)r æ EH 
PTE me V- (— 1) Cos. de pe (35) 


Cette formule, en meitant pour Q’ la valeur Q' ee 


i=0 


‘En remarquant maintenant, comme on l’a fait article 240, que la quantité Æ sera 


toujours, dans divers PORLES proportionnelle à Q, ou à Fe , et en remplaçant Æ par 


cette quantité, on voit que la valeur du coeflicient de la série est à peu près propor- 
tionnelle à 

sv (36) 

p’hi 

d’où l'on conclut que, dans le cas où le poids n est fort petit par rapport au poids total 

dont le fil est chargé, la fraction de la longueur primitive des parties du fil.qui repré- 

sente l’alongement de ces parties résultant de la vitesse F imprimée verticalement au 

poids n, est à peu près proportionnelle à la quantité représentée par. la formule (56). 

Par conséquent la quantité dont les parties des chaînes peuvent être alongées dans les 

ponts suspendus, par l'effet des secousses produiteslors du passage des voitures, peut être 

regardée comme étant. toutes choses égales d'ailleurs , à peu près proportionnelle à à la 


PVL: 
p° hf 


dans un même rapport la flèche de courbure et l'ouverture des arches, décroissent 


fonction ; en sorte que les alongements dont il s’agit, lorsque l’on fait croîtré 


proportionnellement à la puissance £ de l'ouverture. 

244. Guoiqueles résultats précédents aient été obtenus dans là supposition que l’am- 
plitude du fil était très petite , on peut être assuré néanmoins que les effets naturels s’en 
écarteront très peu. Ges résultats s'accordent avec ceux qui ont été obtenus dans le para- 
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graphe X, pour établir qu’on n’a point à craindre, en augmentant la grandeur des 
ponts suspendus à des chaînes, de faire croître les effets des secousses résultant du 
passage des voitures. Ces effets diminuent , au contraire, à mesure que l'ouverture des 
arches augmente. On les fera diminuer encore dans une progréssion plus rapide, si, 
en augmentant l'ouverture d’une arche, on n’augmente pas la flèche dans ia même 
proportion. Ainsi, pourvu que l’on donne toujours aux chaînes une force proportionnée 
à Ja tension qu ‘elles ont à supporter, on peut être assuré que plus une arche sera 
grande, plus le plancher sera ferme et rigide. 


S. XIL 


De l’action du vent sur les ponts suspendus , .et des oscillations ‘horizontales 
des chaînes. 


245. Les recherches connues sur les lois du choc et de la résistance des fluides 
n’offrent pas les. moyens d'apprécier avec l'exactitude qui serait à désirer, l’action des 
vents sur les ponts suspendus. On conçoit d’ailleurs que nous-ne pouvons entreprendre 
de soumettre à des considérations exactes l’action tumultueuse de coups de vent irré- 

_guliers, variables dans leurs vitesses et dans leurs directions. Les accidents qui résul- 
teraient de cette action ne peuvent être appréciés et prévenus que d’après les Jumières 

fournies par l’observation et l'expérience. Nous nous bornerons à supposer un vent 
uniforme dont la direction est horizontale et perpendiculaire à l'axe du pont. 

Les ponts suspendus sont composés de deux parties principales , les chaînes et le 
plancher. Les chaînes sont flexibles dans tous les sens, et il y a peu d’erreur, en géné 
ral, à les supposer parfaitement flexibles , comme nous l'avons fait dans les recherches 
précédentes : cette supposition n’expose qu’à attribuer aux effets dépendants de cette 
flexibilité plus d'intensité qu’ils n’en auraient effectivement dans les constructions 
exécutées. Les planchers peuvent également être regardés comme parfaitementflexibles 
dans le sens vertical, à moins que l’on n’ait pris des précautions spéciales pour les rendre 
rigides ; précautions utiles dans les constructions légères destinées aux piétons, mais 

_qui deviennent superflues dans les ponts plus importants. Dans le sens horizontal, au 
contraire, le plancher ne peut être plié sans un effort considérable qui dépend de 
l'ouverture du pont, de la largeur de ce plancher, et de la manière dont il est construit. 
Nous examinerons d’abord l’action du vent sur une chaîne flexible chargée par des 
poids. et nous chercherons ensuite comment l'effet de cette action peut être modifié 


par la liaison de la chaîne avee un corps résistant à la manière du plancher des ponts 
suspendus. | 
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246. Soit un fil parfaitement flexible et inextensible 4OB ( fig. 27, pl. XI ), dont 


ics extrémités sont aftachées aux points fixes 4, B, situés sur une même ligne hori- 
zontale , et qui est chargé par des poids distribués uniformément dans l'intervalle AB, 
Ce fil, supposé en équilibre sous la seule action de ces poids , affectera ja courbure 
‘parabolique assujettie aux équations des articles 113 et suivants; et, tous les points se 
trouvant dans un même plan vertical, la projection du fil sur un plan horizontal sera : 
une ligne droite, telle que ab. Mais si, dans cet état, le fil est choqué par le vent dans 
une direction horizontale perpendiculaire au plan dans lequel il est contenu , tous les 
points s’élèveront un peu en s’écartant de ce plan, en sorte qne les projections hori- 
zontale et verticale du fil deviendront 40'b et AO'B. On connaîtra facilement le nou- 
vel état d'équilibre de ce fil d’après La propriété générale des systèmes formés par une 
ligne ou un polygone flexible; propriété qui consiste en ce que l'équilibre d’un système : 
de ce genre suppose l'existence de l'équilibre dans trois projections de ce système. 
- Ainsi la projection verticale 4O'3 doit être telle, qu’un fil plié suivant cette courbe 
se trouve en équilibre sous l’action verticale des poids donnés qui chargent le fil dont 
il s’agit; la projection horizontale a orb doit aussi être telle, qu’un fil plié suivant cette 
courbe se trouve en équilibre sous l’action horizontale exercée par le vent sur ce même 
fil; enfin, si lon Projeue la courbe et les forces appliquées à chaque point sur un plan 
vertical perpendiculaire à ab, il faut qu'il y ait encore équilibre dans cette troisième 
projection. En joignant à ces conditions celle que la longueur du filne change point, le 
nouvel état de ce filse trouvera entièrement déterminé, 
247. Pour appliquer ce principe, il faut d’abord apprécier l'action du vent. Nous 
ne pouvons entrer ici, sur les considérations relatives à la résistance des fluides dont 
cette appréciation doit dépendre , dans des détails qui s’écarteraient trop du sujet de 
: ce Mémoire : nous renverrons aux divers ouvrages où cette matière a été traitée (*), 
‘et nous remarquerons seulement qu’en désignant par à l’épaisseur de la chaîne dans 
le sens vertical, on peut, pour plus de simplicité ét sans erreur dangereuse, assimiler 
j'action du vent à celle de forces horizontales qui seraient réparties uniformément sur 
la ligne ab, et dont la valeur, en nommant w la vitesse du vent, n le poids de l'unité 
dé volume de l'air , g la vitesse que la pesanteur imprime au corps pesants dans l'unité 
de temps, et un coefficient numérique dépendant de la figure de la chaîne, serait 
exprimée, pour une unité de longueur de cette ligne, par 


(a) 


(*} On peut consulter sur cet objet la note (db), page 539 du tome I“ de la nouvelle édition de j' Architecture 
hydraulique de Bélidor, publiée en 1819 chez Kirmiu Didot. 
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Nous représenterons , pour abréger, cette quantité par g. Ainsi les points du fil, sup= 
‘posés en équilibre, sont regardés comme étant sollicités verticalement par des poids 
uñiformément répartis sur AB, p étant le poids placé sur l'unité de loñgueur decette 
ligne; et comme étant sollicités horizontalement par des forces qui sont aussi unifor= 
mément réparties sur AB , q étant la force appliquée sur l'unité dé longueur de cette 
ligne. 
248. Cette supposition équivaut évidemment à regarder lés points de fil comme 
étant sollicités par des forces inclinées et parallèles, lo Hétent distribuées sur ab, la 


force appliquée sur l'unité de longueur de cette ligne étant y p°+9*, et l'angle qu’elle 


forme avec la verticale ayant pour sinus : Par conséquent , la courbe du fil 


i 
né cesse point d’être plane; seulement le <e . contient cette courbe s'incline sui- 
vant la direction des forces. Si nous nommons À la moitié 4C de la distance 4B des 
_ points fixes, f la flèche CO de la courbe du fit, f” et f” les flèches CO’, 00° des 
projections horizontale et verticale de cette courbe, Q la tension horizontale du fil, 
nous aurons donc 


f'- A 


Tr À Ter af 


LC V p° + g° . | 5 
,Q= VESTE, RUE 
équations au moyen desquelles le nouvel état du fil est entièrement déterminé, 
On en conclut que, toutes choses égales d’ailleurs, les déplacements vertical et hori- 


zontal des points du fil sont proportionnels à la flèche f, et que l'accroissement de 


la tension horizontale (dont la een dans l’état naturel du fil est ? ne) est propor- 


tioünel au rapport — — Ainsi , en faisant varier la distance AB des extrémités fixes du | 


fil et la flèche C'O dans la même proportion , les déplacements des points et l’acerois- 
sement de la tension varient proportionnellement- à cette distance 4 B. 

: 249. Si l’action du veñt représentée par g était fort petite par rapport au poids p, 
les équations précédentes Héraent très peu de 


HP 


shot) 0 
Ainsi le point milieu du fil subit alors un déplacement horizontal à fort peu près 
proportionnel au rapport de la force du vent au poids dont le fil est chargé; le dépla- 
cement vertical de ce point est extrêmement petit par rapport au déplacement hori- 
zontal ; enfin , l'accroissement de la tension est extrêmement petit, d’un ordreinférieur 
au déplacement vertical. L'action d’un vent faible ne produit done qu’un petit dépla- 


lA 


24 
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cement horizontal dans le fil; cette action n’en élève pas sensiblement les points, et. 
’accroît pas sensiblement la tension. 

250. Lorsque le plan dans lequel le fil se trouve contenu a été etai par l’action 
du vent, ou par toute autre cause, ce fil oscille comme un pendule autour de la 
ligne 4B. La durée des oscillations , que la résistance de l’air n’altère pas; est pro- 
portionnelle à Ia racine carrée de la flèche f; et indépendante de la longueur À. Quant 
à la rapidité avec laquelle l’étendue de ces oscillations décroît par l'effet de la résis- 
tance de l'air, on sait que la quantité dont l'amplitude de chaque demi-oscillation 
diminue est proportionnelle à la longueur du pendule et au coefficient par lequel 
il faut multiplier le carré de la vitesse pour avoir la résistance de l’air (*). Ce coeffi- 
cient est ici évidemment proportionnel à 2 : ainsi, la grosseur du fil demeurant la 
même, la quantité dont l'amplitude de chaque demi-oscillation diminue est propor- 
tionnelle à 2 f. Et comme on donnera toujours aux chaînes des grosseurs d’autant plus 
considérables que z sera plus grand , on voit que la diminution progressive des ampli- 
tudes des oscillations croît beaucoup plus rapidement que la longueur des chaînes. 

251. L’action du vent produit contre la face latérale du- plancher une pression 
horizontale qui se trouve uniformément répartie sur toute la longueur. Si le plancher 
était parfaitement inflexible dans le sens horizontal, cette pression n’en changerait 
nullement la figure; mais, à raison de l’'imperfection de la liaison des parties et de 
l’élasticité des matériaux , le plancher peut céder un peu à l’action du vent. La manière 
dont il résiste à cette action peut être assimilée à celle dont résisterait une verge chargée 
par des-poids uniformément répartis sur la longueur, et ayant les deux extrémités fixes. 
Ainsi, conformément aux loisconnues de la résistance d’une semblable verge, le plan- 
cher doit se courber un peu dans le sens horizontal; -et, toutes choses égales d’ailleurs , 
la flèche de la courbure, ou le déplacemént horizontal du point du milieu , sera pro- 


h5 
portionnel : à —, en nommant toujours À la demi-longueur du plancher ; et désignant 


par l sa largeur horizontale. Par conséquent ce déplacement croîtrait comme le cube 
de l’ouverture des arches, si, en augmentant cetie ouverture, on n ’augmentait pas la 
largeur des planchers ; ; ou si, en fortifiant la construction, on ne les rendait pas moins 
susceptibles de fléchir. L’expérience apprend d’ailleurs , comme on l’a vu dans la pre- 
mière partie de ce Mémoire ( artieles 56, 69), que des planchers dont la construction | 
est très légère, dans lesquels il n’existe aucune pièce dirigée diagonalement, et dont la 
largeur est seulement le vingtième ou même le cinquantième de l’ouverture des travées, 
né se courbent pas sensiblement sous l’action d’un vent assez fort. On peut donc ré- 


(*) Voyez le Traité de mécanique de M. Poisson, tome 1”, page 411. : 
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garder la flexion horizontale à laquelle sont exposés les planchers par l’action du vent, 
comme tout-à-fait nulle ou insensible , au moins dans les limites des dimensions des 
- ponts suspendus qui ont été exécutés ou projetés jusqu’à présent. 

252. Le mouvement que le vent imprime aux chaînes se transmét au plancher par 
les t tiges de suspension. Les chaînes tendent à se courber horizontalement ; et comme 
le plancher ne se courbe pas sensiblement , le déplacement horizontal des chaînes ne 
peut avoir lieu sans que, à parler rigoureusement, le plancher ne se trouve un peu 
soulevé. On doit remarquer toutefois qu’un déplacement horizontal très petit de Ja 
chaîne ne peut causer dans le plancher qu’un soulèvement très petit d’un ordre infé- 
rieur : d’où il suit que, tant que la chaîne ne prend que de petits balancements, 
l'étendue de ces balancements doit s’estimer en mettant pour p dans la valeur def, 
article 249 , non pas le poids total dont la chaîne est chargée, parcequ’alors la charge 
du plancher ne se fait presque pas sentir, mais seulement le poids de la chaîne. On 
voit, d’après cette remarque, que la chaîne peut se déplacer avec beaucoup de facilité, 
tant que les oscillations sont très faibles; mais qu'aussitôt que ces oscillations tendent 
à prendre plus d’étendue, elles se trouvent bornées par suite de l’action du poids du 
plancher. Nous avons effectivement vu, dans le pont du Tweed , les chaînes affectées 
d'un balancement horizontal presque continuel, mais renfermé dans des limites très 
‘resserrées. 


$- XIII. 


De l'équilibre des ponts suspendus, en _— égard au poids des chaînes et des 
tiges de suspension. sf 


«253. Nous avons établi, dans le paragraphe premier , les conditions de l’équilibre des 
chaînes, en supposant que le poids dont elles sont chargées est uniformément dis- 

tribué sur la ligne horizontale placée au-dessous de ces chaînes. Cette supposition n’est 
pas exactement conforme à ce qui a véritablement lieu dans les ponts suspendus, quoi- 
qu’elle en approche beaucoup plus que toute autrehypothèse également simple, En effet, 
le poids du plancher est le seul que l’on puisse véritablement considérer comme distribué 
“uniformément sur la ligne horizontale liée aux chaînes; le poids des chaînes et celui 
des tiges de suspension sont distribués de manière que des parties égales de cetteligne 
s’en trouvent d'autant plus chargées qu’elles sont situées plus loin du milieu de l’arche. 
Cette altération dans la dites de la charge, admise dans toutes les recherches 
P'SSSAenres , 6St très faible dans la presque totalité des applications (ainsi qu "il est aisé 
de s’en assurer), soit à raison du peu d'amplitude de la courbure des chaînes, soit 
parceque le poids des chaînes et celui des tiges de suspension ne forme qu’une petite 


24. 
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partie de la charge totale; et tous les résultats de ces recherches peuvent être admis 
avec confiance. Cependant ilest utile de.connaître le petit changement que subirait, 
__ après l'exécution, la courbe des chaînes, à laquelle on aurait attribué la figure parabo- 

 lique qui suppose la distribution de la charge tout-à-fait uniforme : cette connaissance 
permettra de régler d'avance les lengueurs des nee de suspension, avec la certitude 
que le plancher prendra exactement la figure qu’on aura voulü lui donner, lorsque, 
la construction étant abandonnée à elle-même, la courbure des FhRnes se règlera de 
manière à satisfaire aux conditions de l'équilibre. 

En regardant le changement dont il s’agit comme une altération légère de la courbe 
parabolique , on le connaîtra fort simplement de la manière suivante. 

254. Reprenons les équations (a) et (b), article 95, qui expriment l'existence de 
l'équilibre dans un fil parfaitement flexible, chargé d’une manière arbitraire. En les 
divisant l'une par l’autre, nous aurons 


dy 1 a . 1 ñ 
Te = — + DS. dx'. p'; 
et si nous différencions cette équation par rapport à x, il viendra 


ss * 


ce qui apprend que lecaractère géométrique des courbessuivantlesquelles un fil chargé 
par des poids doit se plier, consiste en ce que le coefficient différentiel du second ordre 
de l’ordonnée est égal à la fonction p de l’abscisse qui donne la valeur du poids placé 
en chaque point du fil, cette fonction étant divisée par la tension horizontale Q, et 
prise avec un signe contraire, 

Dans tous les paragraphes précédents , nous avons toujours considéré p comme une 
constante; mais à présent nous regarderons cette quantité comme une fonction de x 
composée de trois parties ; savoir : une constante , qui forme la plus grande portion de 
Ja valeur; ‘une deuxième partie, relative au poids des tiges de suspension, et une troi- 
sième , relative au poids des chaînes. Et comme nous savons que la figure des chaînes 
. doit différer très peu de la courbe parabolique qu’elles affectent lorsque p est constant, 

nous sUpposerons, pour évaluer les deux dernières parties variables de p, que cette 
figure est. effectivement une parabole. Soit donc AOB( fig. 28, pl. XI) la parabole 
dont. il s’agit, et supposons les abscisses horizontales et verticales x et y comptées du 
sommet ©. En désignant toujours par À et f la demi-corde AC et la flèche CO, 
l’équation de la courbe sera l'équation (15), article 115, 
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255. Cela posé, nommons + le poids total des tiges de suspension placées dans 
l'intervalle OP qui répond à une des moitiés de la courbe, Ces tiges sont des ordonnées 
elles que mp, et elles sont espacées à certaines distances; mais il est évident que la 
manière dont elles influent sur la figure de la courbe ne changera pas sensiblement si, 
sans en faire varier ke poids total, on les rendait plus nombreuses en les plaçant très 
près les unes dès autres. On voit donc que l’on peut regarder le poids des tiges comme 
distribué sur tous les points de la ligne O P, ensupposant le id placé dans chaque 
point p proportionnel à l’ordonnée mp placée en ce point. Il s’agit seulement d’attri- 
buer au poids placé sur chaque élément infiniment petit p q de cette ligne, une valeur 
telle que la somme de tous les poids compris dans l’intervalle OP soit égale à +. Cette 


3+x° 
condition sera remplie » si l’on représente le poids placé sur pq par dx.—; car, 


en prenant l'intégrale de cette quantité depuis x = o jusqu’à æ — h, on trouvera +. 


La portion de la fonction p de x qui se rapporte au poids des tiges sera donc ie : 

256. À l'égard de la partie de cette fonction qui se rapporte au poids des chaînes, 
en appelant 6 le poids de l’unité de longueur de ces chaînes, on aura dx. 5 V LH LE 
pour le poids de élément mn qui est supporté par lé élément pq de OP ; et par con- 


séquent la portion cherchée de la fonction p sera 6 Vi+ We : 


257. Il résulte de ce qui précède qu’en nommant 7 la partie constante de P; qui 
représente le poids du plancher pour une unité de longueur , nous aurons 


neue 


toit ; (G) 


et si nous substituons cette expression dans l'équation différentielle .du second ordre 
trouvée article 254 (dans laquelle, d’après la manière dont nous. comptons actuelle- 
ment les coordonnées , le signe du second membre doit être changé), nous aurons 


dy 1 3 x? Eh x, \. 
a = (ete + Vie À 
où, en développant le radical, 


d 


: 4 va 6 x6 10f8 48 
er le+ ur. (re Le _ are pie - 2e +aic.)] 


Intégrant cétte te il vient 


a = 2f? 3 2fhxs_  4f6 x 10/8 x9 j 
nes GR 5h Highe pue ete. : 
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et il n’y a point de constante à ajouter, puisque l’on doit avoir en même temps æ = o 
et Ÿ_— 0 au point O. 


En intégrant une seconde fois, on aura 


1 Fra : ne x? FL 2.f4x6 afS xs D noPene 
»=75| 2 LOT re (= SAM 5.648 TT y.8ke 9. nome “+ etc. ) 


où il n’y a pas non plus de constante à ajouter, parceque l’on a y —0 qu point O. Cette 
équation revient à | sal 


1Frz rx ox? | 2x4 apr x xs 4x8. ___ doffær 
PO TR pet La Coca 1 SRG 7 pole game D )r @ 


et on peut la regarder comme représentant à très peu près la véritable figure de la 
courbe. 

_258. Si l’on y faitx—h, elle donnera l'expression de l’ordonnée AP, ou de La 
flèche C O, que nous désignons PE f. On aura donc 


EE | (5) 


_ Je second membre de cette équation représente la valeur que prend la flèche de la 
courbure des chaînes par l'effet de la modification que subit la courbe parabolique, 
et il est visible que l’on doit ymettre, à la place def, la valeur attribuée primitivement 
à cette flèche. | 

“259. Dans la presque totalité. des applications, il suffira de prendre les deux pre- 
miers termes de la série dans les formules précédentes. On aura ainsi 


Sols done sr) |, 


tie +oe+ (HD) SE) D @ 


= 5 | PRIE DE —|: 


On déduit de la dernière de ces équations 


CHARME +2] 4. (5) 
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pour l’expression de la tension horizontale ; et comme, en nommant toujours à angle 
; . , Û d : 4 

que la courbe forme au point A avec l'horizon, on à = tang. « lorsque x = À, la 


valeur de tang. * est ici 


2f (Fr +: 


ae g fe ou tang. «= +. 


tang. es s)h5 +25 


260. Dans les applications on se donne ordinairement la déniscoide het la flèche 4 
Les valeurs de ces quantités étant substituées dans l'équation (5), on connaîtra la tension 
horizontale Q, et l'expression (4) de y donnera les ordonnées de tous les points de la 
courbe. Si l’on veut connaître la demi-longueur de cette courbe, on pourra La calcu- 

ler avec une exactitude suffisante par la formule 


c= fe dx do. 2): 


| Ru un Hire 
d’où l’on déduit, en substituant pour _ la valeur (4), 


Pere IDE eee (ee E) EG) Fe 


ou, en remplaçant Q par la valeur (5), 


ap (+ Æ + te) ee Sa . + a) 
ea 


c—=h C1 + 


3h? 


(x + oc} K + (rc) en 


expression SAS diffèrera extrêmement pen dans les aphlicätiôns; de 


_—— 5rh+20cf* ; | ; 
c—=h {+ SE - (1 pee l (7) 


Ainsi, comme il était aisé de le prévoir, la longueur de la courbe, en supposant à # 
et f les mêmes valeurs , est ici plus grande que la longueur de la courbe parabolique , : 
pour laquelle on a simplement , d’après l’équation (22), article 114,c2= À (à + 2 } 
261. On en conclut que si, en construisant un pont, on avait donné aux chaînes la 
figure parabolique admise dans les recherches précédentes, cette figure se modifierait , 
quand la construction se trouverait ensuite abandonnée à elle-même, de manière que 
la courbure des chaînes augmenterait près des extrémités et diminuerait au milieu, 
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ce qui ferait élever Je milieu du plancher. Nommons f la flèche de courbure des 
chaïnes en supposant une figure parabolique; et f” la même flèche quand la cour- 


bure est modifiée de la manière dont il s’agit ici : on connaîtra la relation entre f'et f” 
en posant l'équation 


af? 2fl2 3rh+o2cfl2 
ES Due TE (+) 


d’où l’on déduit, à très peu près 
1 ss 3rh+2cf? PRE 
F =f (1. men) (8) 


On pourra vérifier, en appliquant cette formule, que la différence entre f” et f sera 
toujours extrêmement peste, et d'autant plus que l'ouverture des archessera plusgrande. 
Il était toutefois utile de s'assurer exactement de l'étendue de cette différence, et il 

conviendra, en faisant le tracé d’un pont , de calculer les ordonnées de la courbe et 

les longueurs des tiges de suspension d’après l'expression (4) de y, article 259, plutôt 
que d’après l’équation de la parabole y = LES 3 parceque les ordonnées des points 
situés vers le quart et les trois quarts de la longueur du plancher doivent différer 
davantage entre elles , dansles deux courbes, que nele font les ordonnées situées au 
milieu de cette longueur ; on n’aura alors à craindre , après la construction, aucun 
changement, si ce n’est ceux qui proviendraient de l’alongement des chaînes par suite 
de la tension qu’elles supporteront et des variations de la température; changements 
dont il a été question dans les paragraphes VIL etIX : mais ces dernières modifications 
affectent les ordonnées de la courbe d’une manière régulière et progressive, depuis les 
extrémités de l'arche jusqu’au milieu. Elles font varier seulement les longueurs de ces 
ordonnées , qui ne cessent point" ’êtré représentées par l’équation (4). 


S. XIV. 


Examen succinct des principales dispositions qui peuvent étre adoptées pour les ponts 
suspendus. Limites de l'ouverture des arches. 


262. Le cas le plus simple (fig. 29, pl. XI) est celui où le pont devrait être établi 
dans un vallon resserré entre des rochers , qui offri iraient des points fixes 4, B, à une 
hauteur suffisante pour attacher les chaînes, Si la longueur du vallon surpasse 150 
ou 200 mètres, et si la profondeur est considérable, emploi des chaînes est non 
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seulement le procédé le plus économique, mais it le seul praticable pour l’éta- 
blissement d’un pont, 

263. Si le vallon n’était escarpé que d’un côté, et présentait de l’autre un terrain ho- 
rizontal, on pourrait employer la disposition née figure 30 , ce qui dispenserait de 
construire un support en B. Plus le point d’attache À sera élevé, moins les chaînes 
seront tendues. Pour qu’elles le soient le-moins possible, il faut que la courbe 4B 
soit telle que la tangente en B soit horizontale. Alors la tension des chaînes sera égale à 

celle qui aurait lieu dans une arche complète, semblable à celle dela figure 29, mais dont 
louvertureserait doublé de cellede l'arche représentée figure 30. Par conséquent, si on 
construisait un support en B, dont la hauteur fût égale à PA, en sorte que le pont offrit 
la disposition indiquée par les lignes ponctuées, on réduirait à moitié la tension. des 
chaînes , et par conséquent la dépense qu’ elles occasioneraient ; économie 4 devra 
être mise en balance avec la dépense du supportet dés chaînes de retenue. On n’est pas 
obligé d’ailleurs dedonner au support établi en Bune hauteur égale à PA, et en essayant 
diverses hauteurs; on en trouvera une telle qu’il y aurait du désavantage ar augmenter 
ou à la diminuer. La figure et la tension des chaînes , lorsque le pont n’est point com- 
"posé de deux moitiés égales, se déterminent au moyen des formules des articles 109 
et suivants. : 

- Il peut se trouver, dans les deux cas dont il vient d’être question , un intervalle con- 
sidérable entre l'extrémité 4 de la chaîne et le point # où elle commence à être 
chargée par le poids du plancher. Lorsque cet intervalle est petit, la chaîne n’y prend 
Pas une courbure sensible, et on peut regarder 4 M comme le prolongement de la 

tangente à la courbe de la chaîne au point M. À parler rigoureusement , la chaîne 

prendra toujours , dans l'intervalle dont il agit , une courbure due à l'action de la pe- 
santeur, Si l’on veut avoir égard à cette courbure , et se rendre compte exactement de 
la figure qu’affectera cette chaîne, on y parviendra facilement à l’aide des principes em- 
ployés dans le paragraphe II. En ayant égard aux charges différentes quesupportent les 
diverses parties des chaînes, charges que l’on pourra, sans erreur sensible, supposer 
distribuées üniformément sur les lignes horizontales qui correspondent à chacune de 
ces parties, on calculera d’abord, comme on l’a fait dans ce paragraphe, les coor- 
données des points extrêmes de chaque partie, et les inclinaisons des élémens de la 
courbe en ces points. Les formules du paragraphe I* donneront ensuite pee 
 Jés figures de chacune des portions de courbe dont il s’agit. 

264. Lorsque les deux rives du vallon sur lequel le pont est établi n offrent pas de 
points d'attache pour les chaînes à une hauteur suffisante, on est obligé de soutenirles 
chaînes par des supports; et, à moins que l’on ne donne à ces supports une grande 
épaisseur ; on doit les consolider par des chaînes de retenue. Gette disposition (fig. 31, 

: 25 
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pl. XI) a l'avantage de laisser entièrement libre le lit de la rivière et les bords; en 
sorte qu’elle n’apporte aucun obstacle à la navigation , et ne gêne point la circuiation 
sur les quais , les voitures pouvant passer sous les chäînes de retenue. 

265. Si la rivière n’est pas très profonde, et si la construction des piles ne présente 
pas de difficultés, on peut trouver de l’économie à modifier la disposition précédente en 
:avançant les supports dans la rivière, comme l'indique la figure 39. Eu effet, l'arche, 

ayant moins d’ ouverture, exige des supports moins élevés et des chaînes moins fortes ; 
et la longueur des chaînes est moins grande. L' épargne qui en résulte peut compenser. 
l'augmentation de dépense provenant de ce que les supports sont construits dans le lit 
de la rivière, et des changements qu ‘il faudra apporter aux constructions servant à fixer 
les extrémités des chaînes. 

Si l’on adoptait cette disposition , le poids des portions du plancher suspendues aux 
chaînes de retenue obligerait ces chaînes à prendre une courbure. On en connaïtrait 
la figure au moyen de l'équation (2), article 109, en y mettant pour tang. « la valeur 
donnée par la formule (5), article 110, et pour Q la tension Éoeontele que doivent 
supporter les chaînes de retenue, conformément à ce qui a été ditdans les paragraphes III 
et IX. 

266. En éloignant davantage les supports des bords delarivière, on se rapprochera 
de la disposition représentée fig. 33, pl. XI, d’après laquelle le pont se trouve composé 
d’une arche et de deux demi-arches, égales chacune à la moitié de celle-ci. Cette dis- 
position est celle du pont projeté à Runcorn, sur la Mersey, par M. Telford (ar- 
ticle-23). Dans les ponts de cegenre, les portions d’ arche qui accompagnent l’arche. 
du milieu étant égales ou non à la moitié de celle-ci, on peut, en. réglant convena- 
blement la courbure des chaînes dans ces portions d’arche, faire en sorte que les sup- 
ports ne se trouvent exposés à aucune action horizontale, par l’effet de la charge per- 
manente du poids des chaînes et du. plancher. Il suflira , pour remplir cette condition, 
de rendre égales les tensions horizontales des chaînes de chaque côté des supports. 
Pour que vette égalité ait lieu, il n’est pas nécessaire que le plancher du pont soit 
de niveau, ni même que les extrémités des chaînes se° trouvent placées sur la même 
ligne horizontale que le sommet de l’arche du milieu. Mais les supports seront tou- 
jours exposés à être sollicités horizontalement, dans le cas où le plancher se trouverait 
plus chargé parles voitures oules passagers d'un côté du support qu’il ne l’est de l’autre 
côté : il faudra donc nécessairement procurer à ces supports une stabilité suffisante 
pour résister à cette action horizontale, conformément à cé qu’on a vu dans le para- 
graphe IV. 

267. La nécessité de rendre les supports capables de résister aux accroissemens de 
tension provenant des surcharges accidentelles, se retrouve dans le pont représenté 
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fig. 54, pl. XI, formé de deux portions d’arche égales, soutenues par ur seul support 
placé au milieu de la rivière. Cette dernière disposition a été adoptée par M. Brunel 
dans l’un des ponts destinés à l’île de Bourbon ( article 54 ), et cet habile ingénieur 
paraît se proposer de l'appliquer à des constructions plus importantes. La tension des 
chaînes , si l’on en règle là courbure de manière que la tangente aux extrémités infé- 
rieures soit PoGite , n’est pas plus grande ici qu’ellé ne le serait dans le cas où, 
Ja hauteur des supports demeurant la même, le pont serait disposé comme le repré- 
sente la figure 31. Par conséquent, là disposition dont il s’agit épargne un support et 
une partie des chaînes de retenue. Cette économie est compensée par l'accroissement 
de dépense provenant de ce que le support est établi au milieu de la rivière, ce qui 
doit en rendre CneIeuEnt la fondation plus coûteuse, et de ce qu’il faut rendre ce 
support capable de résister à l’action horizontale à laquelle il serait exposé , si la portion 
‘d’arche située d’un côté setrouvait plus chargée que celle qui est située du côté opposé. 
On peut remarquer que l’action horizontale dont il s’agit , et la stabilité que l’on devra 
en conséquence donner au support, seront ; toutes choses égales d’ailleurs, d’autant 
moindres que les courbes des chaînes, dans les deux portions d’arche adjacentes, auront 
moins d'amplitude, où approcheront davantage de la ligne droite : mais la tension de | 
ces chaînes augmenterait en raison de la diminution de la courbure, conformément 
aux résultats exposés articles 110 et 111. Un pont composé de deux moitiés d’arche, 
tel que le représente la figure 34, est, toutes choses égales d’ailleurs, plus ferme et 

plus rigide que le pont formé par une arche entière , représenté figure 5 51, Lane que 
le support soit construit de manière à être absolument fixe. 


268. En employant plusieurs arches, ou portions d’ arche, on peul multiplier les 
combinaisons du genre de celles dont il vient d’être question. La hauteur des supports 
est rarement déterminée par les circonstances locales. On a vu, article 157, que les 
chaînes et Les tiges de suspension causaient la moindre dépense possible lorsque la 


Ÿ 


flèche de courbure des chaînes était à l’ouvertüre des arches dans lerapport der à 
2 V 2. Mais on se trouverait conduit , en établissant les chaînes d’après ce résultat, à 
donner beaucoup trop d’élévation aux supports; il faut diminuer cette élévation, afin que 
la dépense des supports, réunie à celle des chaînes, soit la moindre possible. On-ne 
doit pas oublier d’ailleurs que, plus la flèche des chaines sera petite, plus la con- 
struction paraîtra ferme et rigide, lors du passage des voitures. I} paraît, d’après l’ exem- 
_ple des constructions exécutées, qu’il conviendra en général de donner à la courbe des 
chaînes uue flèche comprise entre le dixième et le vingtième de la corde. 


269. D'après l’article 156, la dépense des chaînes et des tiges de suspension est, a 
les cas ordinaires des applications , à fort peu près proportionnelle à la fonction ? 
25, 


7 
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_p représentant la charge correspondante à l’unité de longueur de la construction, 4 la 
. demi-cordede la courbe des chaînes et fla flèche decette courbe. Quandon fait croître 
l'ouverture d’une arche et la flèche de courbure dansle même rapport, la dépense du 
plancher augmente proportionnellement à l'ouverture, maisla dépense des chaînes et des 
tiges augmente proportionnellement au carré de l’ouverture, Si l’on a une rivière | 

à passer, dont la demi-largeur soit À, et me l’on fasse une seule arche, la dépense des 


chaînes et des tiges sera proportionnelle à À : mais si l’on fait m arches, dont cha- 


F 
k 
cune aura pour. demi-ouverture ———) en réduisant ns la hauteur des “HppONt à 


, la dépense dontil: s’agit sera propoitionnelle à EE Cette dépense sera donc beau 


coup moindre, et la comparaison entre l’économie résultant de l'emploi d’un plus g sd | 
nombre d’arches et lesfrais de construction des piles et des supports intermédiaires , 
doit être regardée comme un des principaux éléments de. l'établissement des ponts 
suspendus. 


270. Nous avons toujours supposé les chaînes placées dans des plans verticaux 
qui contiennent aussi Les tiges de suspension. On peut disposer les chaînes de ma- 
. nière qu’elles offrent une courbure dans le sens horizontal, comme on ‘en à vu un 
exemple dans le pont construit pour les personnes à pied, à Dryburgh sur le Tweed 
: (article 29 ). Chaque chaîne, avec les tiges de suspension correspondantes, est alors 
contenue dans un plan incliné; la ténsion de cetie chaîne augmente dans le rapport 
de l'unité au cosinus de l'angle que ce plan forme avec la verticale. Cet inconvénient 
ne paraît compensé par aucun avantage. Le seul objet que l’on puisse se proposer, en 
adoptant la disposition dont il s’agit , est de se précautionner contre les mouvements 
qui pourraient être imprimés à la construction dans uné direction horizontale et per- 
pendiculaire à la longueur du plancher. En effet, un semblable mouvement, imprimé 
vers le milieu de cetté longueur , pourrait’alors être transmis en partie, par l’intermé- 
diaire des chaînes , aux extrémités supérieures des supports. Îl ne serait pas nécessaire 
‘pour cela que le plancher cédât autant à l’action qui produit ce mouvement, qu'il ne le 
serait dans le cas où les chaînes seraient contenues dans les plans verticaux. Maïs on ne 
voit pas que cette espèce de liaison dans le sens horizontal, qui se trouverait ainsi éta- 
blie entre le plancher et les extrémités supérieures des supports, puisse consolider sen- 
siblement le plancher, tandis qu’ellepeutau contraire diminuerla stabilité des suppérts. 

271. L'expérience du ‘pont construit près de Berwick, sur le Tweed, prouve qu'un 
- plancher ayant 110 mètres de longueur sur 5»,5 de largeur, formé simplement par 
des poutres transversales et des madriers cloués sur ces poutres , sans aucune pièce 
dirigée diagonalement , présente dans lesens horizontal, contre l’action du vent ou contre 


SUR LES PONTS SUSPENDUS. 197 


les secousses imprimées lors du passage des voitures, toutela rigidité nécessaire, D’ après 
Particle 251, la composition du plaucher demeurant la même, on obtiendra dans tout 
autre cas la même rigidité, en conservant le même rapport entre la longueur et Ia 
largeur du plancher. Il serait aisé d’ailleurs d’en augmenter considérablement la force, 
‘en faisant porter les madriers sur un grillage fortement assemblé , et dans lequel on 
placerait des pièces dirigées diagonalement. On pourrait aussi , dans des circonstances 
extraordinaires , rendre le pont moins flexible en augmentant la largeur du plancher 
vers le milieu de la longueur , conformément aux règles connues d’après lesquelles on 
détermine la figure des solides d’égale résistance. Nous n ’insisterons pas davantage sur 
cet objet, et nous remarquerons seulement qu’il est toujours nécessaire de lier entre 
elles les parties du plancher dans le sens de la longueur, et d’en attacher fortement 
les extrémités à la masse des culées. 

272. Supposons, comme nous l’avons fait jusqu'ici, le poids de la construction 
distribué uniformément sur une ligne droite horizontale. Représentons par r le poids 
‘ du plancher et des tiges de suspension pour une unité de longueur; par s le poids de 
l'unité de volume , et par a l'aire de la section transversale des chaînes : le poids total de 
l'unité de longueur de la construction sera r + 60. Dans une arche dont la demi- 
ouverture serait k, et la flèche /, la plus grande tension des chaînes de support serait 
exprimée, d’après. la formule (19); article 115, par (r+6.0) AVE. Par consé- 
quent, si nous désignons par e la plus grande tension à° laquelle puisse être exposée 
l'unité superficielle de la section transversale des chaînes, nous aurons, pour déter- 
miner la grandeur de cetté section , r équation 
VERT d’où l’on déduit a = — "AV +4 Q) 

2f c.2f—0.hVR+af" ) 
Cette expression montre que, si l’on est libre d'augmenter la hauteur des SHppOre ss 
on peut donner aux arches des ponts suspendus une ouverture aussi grande qu'on le 
voudra : en effet, quelque grande que soit À, on pourra toujours HRBUSE à f une 
valeur telle que l'expression (1 ) donne pour & une valeur finie. 

275. Si la lèche de courbure f devait conserver toujours un rapport déterminé avec 
la demi-ouverturé », en sorte que l’on eût constamment Fe kh,T «ie QG 1} se 
changerait en 


SU ni Lo Q) 


r hVi+4k L 
c2k— 0 hVi+4k i 


et lon aurait alors , pour la limite des valeurs de À 
€ 2k 
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274. Le mètre étant l'unité linéaire, et les ‘chaînes étant faites en fer forgé, on 
ar — 7788 kilogrammes. En adoptant d’ailleurs la règle établie article 170, d’après 
laquelle on ne doit pas exposer cette matière à une tension qui dépasse 14 kilogrammes 
par millimètre carré de la section transversale, e — 14 000 000 kilogrammes, Ainsi, 


dans le cas des chaînes en fer, 2 — 1798 mètres. 
La 


D° ne cela, si l’on supposait , par exemple , la hauteur des supports constamment 
égale au -— del ouverture de l'arche, on déduirait de la formule (2) que cette ouverture | 
doit. Ai rement démeurer au-dessous de 927 mètres. 

275. À: dmettons maintenant que le poids de la construction est distribué unifor- 
, mément sur la longueur de la courbe. La plus grande tension des chaînes étant alors 
SRpE imée par l’équation (y), article 106 , on aura, pour déterminer à, 


Êl 


Lo (mo. n) LT te ; d’où l’on déduit o — _re+p) | (5) 


M'ETICE DE 


La valeur de a devient infinie quand c — sVsaf =’. 2 f — 7. où f — _ ée V = = 


gs 


La limite des valeurs de c est done c — —, d’ où f— = — — c. On déduit alors de la 


formule (x), article 106, À — 0 : ainsi les deux extrémités du fil sont rapprochées en 
un même point , et les deux moitiés pendent de ce point suivant une même ligne ver- 
ticale. En substituant l’expression précédente de c en f dans l'équation (x), elle devient 


Ve 


FRA (&) 
Ve 0 


k=— Cd log. 


fpeut être déterminé de manière à rendre cette valeur de k la plus grande possible , et 
le double de la valeur maximum ainsi trouvée est la limite de l’ouyerture d’une arche. 
276. Pour faireune application dela formule (1), art. 272, supposons À —195 mètres, 
f—= — 8 mètres, dimensions adoptées pour le pont suspendu qui avait été projeté sur le 
Rhin ( article 19 );.et attribuons à la charge correspondante à l'unité de longueur du 
| “plancher, la valeur 4 500 +. En substituant dans la formule (1) ces valeurs, et 
celles de « et « qui ont été ones article 274, on trouvera a —.0""",6932. D’après 
ce résultat, il eût été nécessaire de composer les chaînes de support d’une réunion 
de barres de fer équivalentes à une pièce ayant plus de 0",54  d’écarrissage : le poids 
de ces chaînes aurait été d'environ 1350 000 kilogrammes. La construction du pont, 
tel qu’il avait été projeté, était très praticable ; mais elle aurait coûté beaucoup plus 
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que ne le pensait l’auteur du projet quin’estimait qu’à 210 000 francs la dépense du 
réseau en fer sur lequel il faisait porter lé plancher. 

Supposons encore  — 250 mètres, f — 50 mètres. La formule (1), en attribuant tou- 
jours à r,e et s les mêmes valeurs, donnera © == 0"*,8591. Ainsi une arche de 
5oo mètres d'ouverture, avec des supports de 30 mètres de hauteur, exige des chaînes 
dont la section transversale ait un peu plus de 0°,92 d’écarrissage : ces chaînes pèse 
_raient environ 5 500 ao kilogrammes. FE? établissement d’une arche semblable ne com- 
porterait donc pas une dépense excessive. Le pont paraîtrait très ferme et très rigide 
lors du passage des voitures ; et l’on n’aurait rien à craindre des mouvements horizon- 
. taux imprimés par les vents, pour un système de construction qui présente un équi- 
libre stable, et qui se trouve ramené constamment dans la même situation par le seul 
effet des forces constantes à l’action desquelles ce système est soumis. 
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TROISIÈME PARTIE. 


| APPLICATION DES RECHERCHES PRÉCÉDENTES. 


PROJETS D'UN PONT ET D'UN PONT-AQUEDUC SUSPENDUS. 


277. L'oser que l’on s'est proposé dans cette troisième partie, est de répandre 
plus de clarté sur les recherches précédentes, et d’en faciliter les applications, en 
donnant un exemple des calculs nécessaires pour faire l’établissement des ponts sus- 
pendus, et pour apprécier les effets qui pourront se manifester dans ces ponts lors 
du passage des fardeaux mobiles, ou par suite des variations de la température. Nous 
sommes bien éloignés d’ailleurs de présenter les dispositions adoptées dans les pro- 
jets qui vont être décrits, comme étant les plus parfaites : chaque ingénieur appré- 
_ciera ces dispositions d’après ses propres lumières et son expérience, les perfectionnera, 
ou en trouvera de plus avantageuses. 


S r. 
Pont suspendu projeté sur la Seiné, à Paris. 


278. Ce pont est représenté sur la planche XIT: la figure 1 est l'élévation latérale; 
la figure 2 , une section transversale faite au milieu du pont; la figure 5, une por- 
tion du plan , la figure 4 est le plan général de Femplacement, qui est donné par le 

prolongement de l’axe de l’hôtel des Invalides dans la promenade des Champs-Élysées; 

da figure 5 représente, sur une plus grande éthelle, l'élévation latérale d’une portion 
du pont, au milieu de la longueur ; la figure 6 estune section transversale faite dans la 
même portion; les figures 7, 8, 9 et 10, donnent les détails des chaînes. 

L'ouverture du pont, entre les murs de quai, est de 150 mètres , et la distance 
entre les axes des colonnes sur lesquelles les chaînes sont supportées est de 170 mètres. 
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1 ÿ a 52 mètres de distance entre ces axes et le milieu des piédestaux dans lesquels 
pénètrent les chaînes de retenue. 

Les chaînes sont contenues dans deux plans verticaux éloignés l'un de l’autre de 
-9",5. La flèche de la courbure des chaînes de support est de 10 mètres pour l'ouver-. 
ture de 150 mètres. ; | 

La surface supérieure du plancher est élevée de 9 mètres au- de des basses eaux 
sur les culées , et de 10",5 au milieu de la longueur du pont. La surface supérieure da 
massif de fondation des colonnes est située à 8,5 au-dessus du même niveau. La 
Hauteur de la colonne, depuis ce massif jusqu’au-dessus du socle placésur le chapiteau, 
est de 14",5 | L | 

279. La Léon du plancher est de g",5 entre les plans verticaux passant par les 
* milieux des chaînes, et contenant les tiges de suspension. L’ espace compris entre les 
parapets est de 8",7 : cet espace est partagé en deux passages ayant chacun 1" 5 de 
lärgeur, pour les personnes à pied, et un passage au milieu pour les voitures, ayant 
5°, de largeur. Le plancher est formé par des madriers de 0”, 1 d'épaisseur, posés 
en travers sur dessolives longitudinales ayant 0",15 de largeur et 0”, 19 d'épaisseur. 
Ces solives sont portées par des poutres transversales composées de-trois pièces en fer 
fondu , formant une sorte de voûte, assujetties entre elles par des joints assurés par 
des boulons, et dont la poussée est retenue par un double tirant en fer forgé. L’aire 
de la section transversale de Îa principale pièce, dans la partie en fer fondu, est de 
0®*",0095 : Les deux pièces formant le double tirant ont chacune 0®,07 de hauteur sur 
0",035 d'épaisseur. Ces poutres transversales sont placées à 1°,667 de distance les unes 
des autres. 

_ Le passage des voitures est limité sur le plancher par des bouteroues en fer fondu, 
“et revêtu de bandes de fer de 0°,007 d'épaisseur. 

Les parapets sont formés par des châssis rectangulaires en fer forgé, consolidés par. 
des diagonales, et garnis d’un grillage en fil de fer : les fers ont 0" 027 d écarris- 
sage. 

280. Les chaînes de support sont formées chacune de neuf cours d’anneaux oblongs, 
ayant extérieurement 4",9 de longueur, et disposés sur trois rangs. Ces anneaux, en 
fer forgé de 0°,08 sur o *,04 d’écarrissage, sont réunis par des boucles d'assemblage, 
également en fer forgé, de 0",045 sur.o",o4 d’écarrissage, et par des boulons de 
o",1 de diamètre, partagés en deux parties, entre lesquelles on peut insérer des cales, 
cé qui permet de régler facilement la longueur des chaînes. La somme des aires des 
sections transversales des fers, pour les deux chaînes de support, est de 1 15 200 milli- 
‘mètres carrés. 

Les cours d’anneaux de chaque: chaîne sont maintenus par des traverses en fer fondu, 
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de 0",04 de largeur sur 0",06 de hauteur, entaillées à la rencontre des. pièces des. 


chaînes , et serrées par des boulons. Ces traverses sont placées à chacun des points de 
suspension du plancher, et l’une d'elles; prenant dans le milieu la forme d’un rectangle 
arrondi, reçoit les extrémités supérieures des tiges. Au moyen de ces traverses, les 
neuf cours d’anneaux sont réunis en un faisceau ayant 0",58 de largeur sur 0",32 de 
hauteur. La figure > représente l'élévation latérale d’un des assemblages des chaînes et 
des traverses voisines ; la figure 8 est lé plan du même assemblage, et la figure 9 est 
a section transversale de la chaîne. Les parties dont chaque cours d’anneaux est 
composée sont dessinées séparément dans la figuré 10. 

Les chaînes de retenue sont formées de la même manière que les chaînes de sup- 
port, dont elles sont le prolongement : mais les fers des grands anneaux ont 0°",047 
d'épaisseur, et ceux des boucles d'assemblage 0°,052 de largeur. La somme des aires 
des sections transversales des fers est, pour les deux chaînes de retenue, de 135 560 mil- 
limètres carrés. 

a81. Les tiges de suspension sont placées deux à deux, de chaque côté des poutres 
transversales : elles’ sont formées par des barres en fer rond, de 0",04 de diamètre. 
- Il y a quatre tiges pour 1°,667 de longueur du plancher. Ges pièces soutiennent, au 
moyen d’un étrier qui en forme l’éxtrémité inférieure, deux lisses en fer de o°,1 de 
hauteur sur 0 *,03 d'épaisseur, qui rêgnént dans toute la longueur du pisnener, et sur 
lesquelles portent les poutres transversales. 

282. Les supports des chaînes sont formés par des coloties en pierre de taille, 
élevées sur des massifs de maçonnerie fondés sur pilotis. Ces massifs ont 4 mètres de 
largeur dans le haut, et 6 mètres dans le bas. Les colonnes ont 3=,5 de diamètre sur 
le socle circulaire qui en forme la base, et 2",5 à l'extrémité supérieure. Le diamètre 
du couronnement du chapiteau est de 4 mètres. Sur ce coùronnement est placé un socle 
carré dont la haüteur est d’un mètre. Däns le milieu de ce socle est éncastrée une sorte 
de boîte en fer fondu, partagée par des cloisons, et destinée à recevoir. les pièces 
des chaînes; le fond de cette boîte est courbé suivant un are de cercle, et dans cette 
partie la chaîne est formée d’anneaux courts, assemblés par des boulons placés hori- 
zontalement. | 

La maçonnerie des colonnes est consolidée par une armature placée dans ie plan 
vértical passant par les milieux des chaines, et formée par dé fortes pièces én fer fondu, 

_encastrées dans le parement de la colonne depuis le dessus da massif de fondation 
jusqu’au chapiteau, et pénétrant dans l'épaisseur de ce chapiteau j jusqu’e ‘au-dessous du 
fond dé la boîte qui recoit les chaînes. Des boulons en fer forgé traversent la colonne 
et relient ces pièces : elles sont prolongées par des ancres qui pénètrent dans le massif 
de fondation, Au moyen de celte arnrature, et d’après la disposition adoptée pour 
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l'appareil des pierres qui composent la colonne , _ces pierres se trouvent toutes assu— 
_jetties fixement lès unes aux autres. 

Les colonnes sont réunies transversalement par des poutres en fer fondu, formées 
par des tuyaux rectangulaires d’une seule pièce, de 7",8 de longueur, et dont les extré- | 
mités pénètrent de 0",4 dans les socles placés sur les élapilesn Ces tuyaux ont ex- 

térieurément les mêmes dimensions que les faisceaux qui forment les chaînes : ils sont 
consolidés par une cloison verticale. L’épaisseur des faces horizontales est de 0° >03 ; 
celle des faces verticales et de la cloison est de o", 05. Dans l’intérieur de ces pouires , 
qui empêchent les extrémités supérieures des colonnes de s approcher, est placé un 
étrier en fer forgé, dont les branches ont 0",05 de diamètre, et qui embrasse exté- 
rieurement les socles placés sur les chapiteaux des col ounes, de manière à en prévenir 
l’écartement. | | | 

283. Les chaîne: de retenue, après avoir pénétré dans les piédestaux , changent de 
direction , en s’appuyant contre une courbe en fer fondu, et descendent verticalement 
dans des puits en maçonnerie, au fond desquels l’extrémité est fixée. Cette extrémité, 
qui descend jusqu’à 2 mètres au-dessous du niveau des basses eaux, passe entre des 
pierres de taille encastrées dans la maçonnerie des puits, au-dessous desquelles il se 
trouve une forte armature en fer fondu : les derniers anneaux de la chaîne sont liés à 
cette armature. La partie supérieure de la maçonnerie du puits et le piédestal repo- 
sent sur les pierres dont on vient de parler; mais comme le poids de cette maçonnerie. 
n'égale pas la tension à laquelle la chaîne peut être exposée, on a ajouté aux puits des 
-appendices qui pénètrent dans les terres environnantes, et qui forment un rectangle : 
de 18",5 de longueur sur 9°,5 de largeur, dans lequel les deux puits voisins se trouvent 

‘compris. Le poids des terres portant sur ce rectangle, et l’adhérence de ces terres à 
celles qui les entourent , concourent à faire équilibre à la tension des chaînes. 

Un contre-fort en maçonnerie, fondé sur pilotis , est placé de manière à résister à 
la pression considérable qui s’exerce au point où la chaîne change de direction , dans 
le sens de la résultante des tensions des deux parties de cette chaîne. 

. Après avoir décrit les principales parties du pont projeté, nous allons indiquer Ja 
charge supportée par les chaînes, et les calculs nécessaires pour s'assurer qu’elles 
ont une force suflisante, 


Charge correspondante à l’unité de longueur du plancher. 


284. Cette charge se compose de deux parties distinctes : 1° la charge permanente, 
provenant du poids de la construction ; 2° les charges variables et momentanées, pro- 


venant du passage des hommes, des animaux et des voitures. 
| 26. 
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La charge permanente a été évaluée comme il suit : 


° Grands chaînons en fer for gé, composant les deux chaînes ee la par- 
tie correspondante à l'intervalle de 150 mètres entre les murs de 


quai, partie dont la longueur est de 151", 96... .. ..... . « 1934 992* 
Boucles d'assemblage des chaînons dans le même intervalle. . . . . .. 14 455. VU. 
Boulons et clavettes. . . . . . . . . . . . . . . SR LS TE Te: 556. {. 169 542* 
Traverses en fer fondu pour les suspensions destiges. . . . . Forte Lei 10 359. | 
Diges de: sn pensions en eee ph Ra Run tente ent Fu ss 26 734. 
3° Lisses longitudinales suspendues aux üges, et supportant les poutres du 
planchers 5.4 bee samir eee deetenste Or 
‘Poatres en fer fondu et forgé. . . . . . . ........... ..... 156 330. 
Solives et madriers en boisde chêne. .................. 179 119. 388 356. 
Bouteroues en fer fondu, garniture du plancher en bide de forgé, 
ee D L6 des VI US 35 000. 
1 PATADÉIS RATE ets DER eee Dar és ec + 14 470. É 
POIDS TOTALE. hs rene ne ACT as 584 432. 


Ce poids étant divisé par 150 donne , pour la charge Me du à chaque m mètre 
de longueur du plancher, 3 896 kilogrammes. 

285. À l'égard des charges passagères , l’objet que l’on doit se proposer est de fixer 
‘des limites que ces charges ne puissent dépasser. Pour évaluer d’abord la charge qui 
peut être produite par une grande affluence de personnes à pied, on remarquera que, 
- dans une troupe rangée en bataille, chaque soldat occupe dix-huit pouces dans le 

rang , et deux pieds Au la file (*), ce qui répond, à très peu près, à trois hommes 
sur un mètre carré. Comme des personnes qui cheminent librement dans un passage 
ouvert, ne sont jamais aussi serrées les unes contre les autres que des soldats rangés 
en bataille , et que, dans une foule en partie composée de femmes et d’enfans, le Dos 
_moyen de chaque personne ne peut s'élever à plus de 65 kilogrammes , , on regardera 
195 kilogrammes comme la plus grande charge que la foule puisse produire sur un 
mètre carré. La distance des parapets étant de 8",7 (279), on trouve ainsi, pour chaque 
mètre de longueur du plancher, une charge de 1 697 kilogrammes. 
La charge produite par une troupe de cavalerie serait beaucoup au-dessous de la 
DR : car un cheval occupant 5 mètres carrés, et pesant avec le cavalier. et 
’équipage 390 kilogremmes au plus, il n’en résulte sur chaque mètre carré qu’une 
charge de 130 kilogrammes. Il est inutile, d’après cela, d'examiner la charge produite 
‘par les bœufs ou autres animaux. 


(*) De la défense des places fortes, par M. Carnot, page 595. 
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Quant aux voitures, la charge la plus considérable à laquelle le pont projeté se 
trouve exposé, est celle qui provient des charrettes servant à transporter la pierre à Pa- 
ris. Ces charrettes peuvent peser, d’après les règlements, jusqu’à 8 400 kilogrammes : 
elles sont alors tirées par quatre chevaux au moins, attelés à la file, et occupant un 
espace de 15 mètres, dont 6 mètres pour la charrette, compris le brancard, et 9 mètres 
pour les trois chevaux attelés en avant. Supposant que chaque cheval pèse 350 kilo- 
grammes , et qu’il se trouve sur le pont deux files de charrettes dirigées en sens op- 
posé, et ne laissant entre elles qu’un mètre d'intervalle, il en résultera, pour chaque 
mètre de longueur du plancher, un poids de 1 245 kilogrammes, moindre que la 
charge trouvée ci-dessus , en sorte qu’ on pour rait supposer encore les trottoirs occu- 
pés par un grand nombre de personnes à pied, sans dépasser cette dernière charge. 

_ Il existe des chariots de roulage pouvant peser 11 700 kilogrammes, attelés de six 
chevaux de front, qui produiraient un poids plus grand que le précédent; mais Pu- 
sage n’en est pas ‘assez répandu pour que l’on puisse supposer que deux files de ces cha- 
riots chargés se trouvent en même temps sur un pont. La supposition faite précédem- 
ment sur les charrettes chargées de pierre conduit même évidemment à une limite 
dont la véritable charge demeurera toujours éloignée. Toute autre voiture de trans- 
port produira une charge moindre, Les voitures suspendues , par lesquelles on peut 
présumer que le pont projeté sera principalement fréquenté , en produisent de 
moindres encore. Une voiture de place, chargée de six personnes, pèse au plus, avec 
les chevaux et le cocher , 2 250 kilogrammes , et occupe un espace de 6 mètres : deux 
files de voitures semblables, sans intervalle entre elles, ne produisent done, sur 
chaque mètre de longueur, qu’une charge de 750 kilogrammes. 

D’ après ce qui précède, on regardera 1 697 kilogrammes comme la plus grande sur- 
charge qui puisse avoir lieu sur un mètre de longueur du plancher. Cette quantité 
étant ajoutée à à la charge permanente trouvéé dans l’article précédent , donnera 5 593 
kilogrammes pour la limite de la charge totale correspondante à cette longueur. 


Résistance des tiges de suspension. 


286. Pour évaluer l'effort exercé sur ces. pièces, on ne doit pas comprendre le 
_ poids des chaînes dans la charge permanente. Cette charge se réduit alors, pour un 
mètre de longueur du plancher, à » 767 kilogrammes; et en ajoutant 1697 kilo- 
grammes , on trouve 4 464 kilogrammes pour la limite de la charge totale. Le poids 
correspondant à l'intervalle de 1",667, qui forme l’espacement des poutres transver- 
sales , est donc de 7 441 kilogrammes. Comme ce poids est supporté par quatre tiges 
ayant chacune o "04 de diamètre, chaque millimètre carré de las section transversale 
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soutient seulement un effort de 1*,48. Ces tiges pourraient être jugées trop Postes si 
l’on n'avait point égard aux effets des secousses résultant du passage des voitures. 


Résistance des chaînes. 


287. Nous nous occuperons en premier lieu des chaînes de support. En considérant 
la partie de ces chaînes correspondarite à la longueur du plancher, et conservant les 
dénominations employées dans la deuxième partie de ce Mémoire, nous avons ici : 


La moitié de la corde de la courbe des chaînes. . . . .. — 7%, 
La flèche de cette courbe. . . .. ......... ... . fi 30". 
La moitié de la longueur de la même courbe. . . . .. . : c— 75",88. 
La tangente de l’angle des extrémités supérieures de la n 
courbe avec l'horizon. . . . . . . . . . . . .e. . , . . . . tang. « — 2 =0 .2667. 
| o L 
d’ où.  _. . . es : Œ —= ” 55 
La charge correspondante xT'o unité été ne da BRL eEs p = 5 b95ï. 


En substituant ces valeurs dans la formule (17), article 115, ou trouvera 


Q — Le —'} 575 050 kilogrammes 


pour la valeur de la tension horizontale des chaînes; et d’après la formule (10), 
- article 114, 


Te CR 599 660 kilogrammes 
pour la valeur de la tension des chaînes aux extrémités supérieures, point où elle est 
la plus grande possible. 
D’après les dimensions des chaînes, indiquées article 280, la somme des aires des 
sections transversales des fers est, pour les deux chaînes, de 115 200 millimètres 


carrés. Par conséquent chaque millimètre carré de ces sections supporte, par l’effet 


e El 2 * 1 599 660 13% L ; 

de la tension 7”, un effort ae — 19°,89. Get effort répond à une limite 
que la charge placée sur le plancher du pont ne peut dépasser, et l’on voit que les 
dimensions des chaînes se trouvent ici déterminées conformément à la règle établie 


article 170. 
288. Si l’on veut connaître er action exercée : sur les chaînes par le seul effet du poids 
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de la costruction , on devra supposer dans les formules précédentes p — 3 896 kilo- 
grammes. On trouve alors 


Q= 1 095 750 kilogrammes , T'= 1 114 300 kilogrammes ; 


et l’effort correspondant à à la tension T, supporté is chaque millimètre carré de la 
section transversale des fers , est 9*,67. Cet effort n’est donc pas le quart du poids” 
nécessaire pour causer la rupture. | 

289. La résistance des chaînes de retenue peut être considérée dans deux hypo- 
thèses différentes , savoir , en regardant les colonnes comme libres de fléchir ou de se 
déverser, ou en les regardant comme des supports fixes. Nous ajouterons ici aux données 
numériques contenues dans l’article 287, - 


La distance horizontale des extrémités de la partie des 
chaînes de retenue, comprise entre les colonnes et les puits, a — 31",2. 
La tangente de l’angle formé avec l’horizon par la ligne 


qui.joint les extrémités de cette partie des chaïnes de 
nel ; 15,1 


ne ne 
retenue . . . .. +... +... +... tang. eo == 0,419 87. 
D RD A ER o — 99° 46! 34". 
Le poids des chaînes deretenuesur un mètre de longueur, 6 —= 1 260k, 


Si l’on regarde les colonnes comme des supports susceptibles de fléchir ou de se 
déverser sans opposer de résistance , la tension qui s’établira dans les chaînes de rete- 
nue doit être telle que la composante horizontale de cette tension soit égale à celle de 
la tension des chaînes de support. Ainsi la tension dont il s agit est donnée par la for- 
mule (1), article 195, 


À — _ = = 1 706 060 kilogrammes : 
en mettant pour Q la valeur trouvée article 287. 

Si l’on regarde les colonnes comme absolument fixes, et si l'on suppose que les” 
chaînes de retenue s’alongeant, ces chaînes , à l’endroit où elles portént sur les co- 
lonnes, soient prêtes à glisser du côté des chaînes de support, la tension des chaînes 
de retenue sera égale, conformément à l’article 150 , à la tension 7’ qui a lieu à l’ex- 
trémité supérieure des chaînes de support, diminuée par l’effét du frottement sur les 
courbes d'appui. En supposant au contraire que les chaînes de retenue s’accourcissant, 
le glissement tende à s’opérer dans le sens opposé , la tension de ces chaînes sera égale 
à celle des chaînes de support, augmentée par l'effet du frottement sur les courbes 
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d'appui. Dans ces deux hypothèses , la valeur de la tension des chaînes de retenue, en 
supposant Je rapport du frottement à la: pression ? — 0,98, conformément à ce qui a 
été trouvé par Coulomb , pour le fer glissant sur le fer sans enduit, se trouve expri- 
mée respectivement par 


S a + © 
TT | 
 R=T.e 1 599 800 kilogrammes, 
| _ oo + © | 
| PART SE Lun, > à 
R=T.e — 1 881 850 kilogrammes, 


en mettant pour Z'la valeur trouvée article 287: Dans la réalité, les colonnes ne sont 
pas absolument fixes; elles peuvent fléchir un peu : mais l’existence de cette flexion 
n'apporte aucun changement aux valeurs précédentes , qui. doivent être regardées 
.comme deux limites entre lesquelles la tension des chaînes dé retenue demeurera 
constamment comprise. “on 
._ Il résulte de ce qui précède que, lors des légères variations de longueur qui pour- 
ront survenir.dans les chaînes de retenue (variations qui seront appréciées ci-après), 
soit que la colonne fléchisse, soit qu’elle demeure fixe, les chaînes glissant sur les 
courbes d'appui, la tension de ces chaînes ne pourra dépasser 1 881 850 kilogrammes. 
. On pourrait même diminuer cette limite, en ayant soin de polir la surface des fers en 
contact , et d’y entretenir un enduit. D’après les dimensions des fers des chaînes de 
retenue, article 280, la somme des aires.des sections transversales des pièces de ces 


_chaînes est 135 5860 Ilnèee carrés ; ainsi chaque millimètre carré ne peut suppor- 


| 188185 : | 
ter une tension qui sur passe ss — 194,88. Les chaînes de retenue sont donc 


projetées aussi bien que Les chaînes de support, conformément à la règle établie 
article 170. 
Les parties des chaînes de retenue qui pénètrent verticalement dans les puits sont 


nécessairement moins tendues que les parties inclinées de ces chaînes : on a cependant 
donné aux unes et aux autres les mêmes dimensions. 


ei Stabilité et résistance des colonnes et des puits. 


290. La stabilité des colonnes peut être vérifiée dans les deux hypothèses indiquées 
artiele 289. En supposant eu preraier lieu les chaînes fixées sur les extrémités supé- 
rieures des colonnes, comme elles devraient l’être sur des poteaux susceptibles de se 
déverser librement, la condition nécessaire pour que le déversement ne puisse avoir 
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lieu, est que la composante horizontale de la tension des chaînes de retenue soit égale 
à la composante horizéntale de la tension des chaînes de support. Or la première des 
valeurs de À calculées dans l’article précédent représente la tension que supporteraient 
les chaînes de retenue, dans le cas où cette condition serait remplie; et comme on a 
vu dans le même article que ces chaînes ont une force plus grande qu'il ne serait 
nécessaire pour les mettre à même de résister à cette tension, on doit conclure que, 
dans la supposition dont ils ’agit, les colonnes ne pourraient être renversées. 

__ Admettons ensuite que la chaîne, reposant simplement sur la courbe d’ appui, peut 
glisser le long de cette courbe: nous regarderons alors la colonne comme un corps posé 
sur un plan horizontal, et soumis à l’ action de deux forces, qui sont les tensions des deux 
parties de la chaîne. D’après la remarque faïte article 135, ce corps ne pourra jamais 
être renversé si la valeur de À donnée par la formule (16), article 153, est au moins 


Q 


k égale à celle de — 


. Ces deux valeurs ont été calculées dans Particle précédent : la 


première est 1 881 850 kilogrammes, et la seconde 1 706 060 kilogrammes; ainsi la 
condition de stabilité dont il s’agit est satisfaite. Nous remarquerons toutefois que 
l'expression de la première de ces valeurs contient un élément sur l'évaluation duquel 
il reste quelque incertitude : cet élément est le rapport ÿ du frottement à la pression, 
et en le Rppont de plus en plus petit, la valeur dont il s’agit diminue. En suppo- 
_santo== 0, c’est-à-dire que la chaîne peut glisser sans frottement sur la courbe d’ap- 
pui (supposition la plus désavantageuse possible pour la stabilité de la colonne), la 
tension À des chaînes de retenue est égale à la tension Z'des chaînes de support, c’est- 
à-diré égale à 1 599 660 kilogrammes, comme on l’a trouvé article 287. Cette der- 


nière valeur étant plus petite que — , la condition énoncée précédemment n’est 
A ; > [9] 3 ‘ 


plus remplie. Cependant la colonne n’est point encore sollicitée au renversement , 
parceque le diamètre de cette colonne est assez grand pour que la direction de la 
résultante des deux tensions égales À et Z'passe dans l’intérieur de la base; en effet, 
cette direction partageant en deux parties égales l'angle compris entre les deux chaînes, 


forme avec la verticale un angle exprimé par <= — 6° 9° 15”, et rencontre la base 
de la colonne à 1,18 de distance de l’axe, tandis que le rayon de cette base est 1,60. 
Comme le rapport + du frottement à la pression ne peut pas être nul, ni même sen- 
siblement moindre que la valeur donnée par Coulomb , on peut juger d’ après ce qui 
précède que la direction de la résultante des tensions des deux chaînes s’écartera tou- 

jours très peu de l’axe de la colonne, sur Ja stabilité de laquelle il ne doit rester aucune 
incertitude. | 

291. La pression exercée sur les colonnes, par suite des tensions des- chaînes, 

| | | 27 
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diffèrera très peu de la somme des composantes verticales des tensions des chaînes de - 
support et des chaînes de retenue, somme exprimée, d’après la formule (3); artiele 
150, par 


Q tang. « +R sin. 6 — 1 147 995 kilogrammes, 


en mettant pour Q la valeur trouvée article 287; et pour À la plus grande des valeurs 
trouvées article 289. L’effort supporté par chaque colonne est la moitié de cette quan- 
tité, ou 575 998 kilogrammes. On vérifie que les matériaux avec lesquels les colonnes 
seront construites offriront une résistance bien Hp à cet.effort. En effet , la 
pierre , à la base de la colonne, ne supportera qu’une pression d’environ 280 kilo- 
grammes pour une étendue de 25 centimètres carrés (*), tandis que de petits cubes 
‘de la même pierre, de 5 centimètres de côté, exigent pour être écrasés un effort de 
4 à 5 000 kilogrammes. Chacune des pièces de l’armature a d’ailleurs une force plus 
que suffisanie pour soutenir seule la totalité de la pression exercée sur la colonne. 
Enfin l'effort supporté par chaque pieu de fondation ne s’élève qu’à environ 34 000 ki- 
logranmes (*). Nous n’insistons pas sur ces calculs, qui ne comportent pas de consi- : 
dérations spéciales. On doit observer d’ailleurs que fous les résultats précédents se 
rapportent au cas ou la construction porterait la surcharge déterminée article 285 : 
les actions dues au poids seul de cette construction sont moindres dans le rapport de 
2 à 5 environ. 

292. La courbe d’appui placée à l’entrée des puits, à l'endroit où les chaînes de 
retenue changent de direction , supporte une pression considérable, qui est la résul- 
| tante des tensions des deux parties de cette chaîne. En supposant ces tensions égales, 

‘cas dans lequel cette résultante est la plus grande possible, et remarquant que l'angle 
Le compris entre les deux parties de la chaîne est de 90° 0, on à 


BR. c6s. SLT — À .,2 sin. (as — = — 9 083 460 kilogrammes 
pour la valeur de ja pression dont il s’agit, en donnant toujours à À la plus grande des 


valeurs trouvées article 289. La force agissant dans chaque puits sera la moitié de cette 
| quantité, ou 1 041 730 kilogrammes. Cette pression est près du double de la charge sup- 


(*} On sait que, dan$ les piliers du dôme des Invalides, la pression est, pour la même étendue, de 369 kilo- 
grammes, el dans les piliérs du dôme de nn rie de 756 kilogrammes. Art de bâtir, par M. Rondelet, 
tome III, page 54. 

(*) La charge permanente ‘des pieux des piles des ponts de Neuilly et d'Orléans s'élève à plus de 100 000 livres. 
Mémoire sur les pieux et pilotis, dans les ORuvres de M. Perronet. 
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portée par chaque colonne, et l’arc-boutant en maçonnerie contre lequel elle s’exerce 
doit être fondé et construit avec précaution. 
La profondeur des puits a d’ailleurs été déterminée, comme on l’a dit article 285, 
dé manière que le poids des matières correspondant verticalement aux portions de 
_ voûte qui accompagnent les deux puits voisins, et que les chaînes tendent à FOHISNOE , 
surpassât sensiblement la valeur A que l'on vient de citer. 


Effets DORE par Pextensibilité du fer. 


293. Nous considèrerons successivement les effets de ce genre qui auront lieu à 
l'instant où la construction , ayant été mise en place, se trouve abandonnée pour la 
première fois à l’action de la pesanteur, et ceux que lon observera plus tard, par 
suite de surcharges que le plancher doit supporter. 

- D’ après les procédés qui doivent être suivis pour Ja mise en place du pont, les 
inconvénients qui résulteraient de l’alongement des chaînes de retenue, lorsqu'elles 
commenceront à supporter les tensions dues au poids des chaînes de support et du 
plancher, se trouveront prévenus. On emploiera , pour y parvenir , des appareils au 
moyen desquels on tendra les chaînes de retenue, à mesure que les fers s’alonge- 
ront ; et l’on préviendra de cette manière tout déplacement dans les points des chaînes 
portant sur les colonnes, et qui pourrait provenir, soit de P’alongement des fers, soit 
du resserrement des assemblages, soit du tassement des maçonneries auxquelles Les” 
extrémités des chaînes de retenue sont fixées. L’abaissement qui surviendra dans Île 
plancher du pont sera done dû seulement à l’alongement des chaînes de support. 

L alongement de là moitié de ces chaînes, dans l'intervalle de 150 mètres corres- 
pondant à la longueur du plancher, est exprimé à très peu près, d’ après l'article 1 74, 
par 
ER 
E,2f s 


formule dans laquelle on doit mettre pour X et flés valeurs données article 287, et 
pour p la valeur 3 896 kilogrammes, donnée article 284, et correspondant au AE 
de la construction. La constante Æ est exprimée, d’après l’article 176, par 20 000! à, 
en äppelant 9 l’aire de la section transversale des fers des chaînes ‘évaluée en mülli- 
mètres carrés. Gette aire est ici 115 200; et par conséquent ÆE = 2 304 000 000 kile- 


grammes. Au moyen de ces valeurs, la formule précédente donne pour l’alongement 
cherché 0",0357. | 

Il faut ajouter à cette quantité l’alongement de la partie des chaînes comprise entre . 
l'extrémité des courbes et les axes des colonnes. La longueur de cette partie est de 


27. 
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“ ph s | : | 
5",085 ; la tension qu’elle supporte est ne . l'alongement produit par cette 
tens.on est Cene | 

Fm F pl ae, nn 
(5 Fou us 0",009 b. 


En ajoutant cetté quantité à la précédente, on aura 0",0382 pour lalongement de 
chaque moitié des chaînes de support dû au poids de la construction. 

294. On calculera avec une exactitude suffisante l’abaissement qui en résulte au 
milieu du plancher, en regardant la ligne comprise entre les axes des colonnes comme 
une courbe parabolique, et en employant la formule (4), article 175, 


__ 5h ; 
P—= ra 


dans laquelle il faudra supposer nr 80", f— 11,33, et y ==  0°,0589. Gette formule 
donnera, pour l’abaissement dont il s’agit, 9 —0",202. 

Il peut arriver, par l’effet du resserrement des assemblages , quel sbarsement du 
milieu du plancher surpasse la valeur qui vient d’être calculée; mais ce dernier effet, 
qui sera d'autant moins sensible que les assemblages auront été exécutés avec plus de 
soin, et que l’on aura donné aux chaïnons plus de longueur, n’est pas de nature à 
être prévu par le calcul. 

295. Supposons maintenant la construction mise en place, et admettons que le 
plancher ait reçu la surcharge déterminée article 285. Pour en apprécier exactement 
Teffet, il est nécessaire de se rendre compte de l’état où se trouveront alors les chaînes 
de retenue. à 

On a dit ci-dessus que l’on aurait les moyens de régler la tension de ces chaînes, 
avant d'abandonner la construction à l’action de la pesanteur. Il conviendra de régler 
cette tension de manière que les extrémités supérieures des colonnes soient également 
sollicitées de chaque côté, c’est-à- dire que lés composantes horizontales des tensions 
des chaînes de support et des chaînes de retenue soient égales. Les changements de 
Ja température pourront ensuite faire varier la tension de ces dernières chaînes, confor- 
mément à ce qui a été dit article 195; mais ces variations seront peu considérables, 
et il est convenable de considérer ici les chaînes de retenue dans l'hypothèse de l’éga- 
lité des deux tensions horizontales, La valeur de ces tensions a été déterminée article 388; 
elle est Q —1 095 750 kilogrammes. D’ après cela, la flèche de la courbure qu’affec- 
tera la partie inclinée de la chaîne de retenue, par Laction du poids de cette chaîne, 
donnée par la formule (17), article 136, sera 


cd 


80 


— 0v,1366, 


\ 
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en meltant pour & et « les valeurs indiquées article 289; et l’on. trouvera par la for- 


mule (18), article 137, pour l’excès de la longueur de la courbe sur celle de la ligne 


droite qui en réunit les extrémités, 


gaicos eo 6 
ne = 0%,0016. 
Les chaînes de retenue étant dans l'état qui vient d’être indiqué; si lé plancher 

reçoit sur chaque unité de longueur une surcharge r — 1697 kilogrammes, la tension 

augmentant dans ces chaînes, les fers s’alongeront en même temps que la courbure 


des parties inclinées diminuera. Il est à remarquer qu’àraison du frottement de la chaîne 


sur la courbe d’appui placée aux extrémités supérieures des colonnes , ou de la rési- 
stance que ces colonnes opposent à la flexion, il est impossible que l'augmentation 
occasionée par la surcharge + dans la tension des chaînes de support se transmette en 
entier aux chaînes de retenue, Cependant, pour éviter toute évaluation incertaine des 
résistances dont il s’agit, et pour obtenir ‘une limite que Falongement des chaînes 

de retenue ne puisse épais, nous supposerons que la tension augmente dans ces. 
chaînes jusqu’au fond des puits , dans la même proportion qu elle augmente dans les 


chaînes de support. 


En attribuant à la tension horizontale Q la même valeur que ci-dessus, la tension 


due au poids seul de la construction est, dans le sens des chaînes de retenue, : 


et nous admettons que cette tension est transmise à-la partie de ces chaînes contenue 


dans Les puits. Par l’effet de la surcharge +, la tension dont il s’agit augmentera de la 


quantité —£E., en supposant p — 5 896 kilogrammes ; et comme la longueur de cette 


partie des chaînes est de 1 1°,7, la quantité dont elle s’alongera est 


m Qr mm LE É 
(1 1 »7) E .p.c0s.w RÉ ie 24 , 
en donnant à E la valeur qui convient aux chaînes de retenue, © ’est- à-dire en fäisaint 
ÆE — 20 000f x 155 360 — 2 707 200 000 kilogrammes. ; 
Quant à la partie inclinée de ces chaînes, on aura d’abord pour la portion de la- 


‘longement due à la diminution de la courbure , d’après la formule (19), article 138, 


! 


c* ai cos. w p° | 


ls 0°,000 76. 
24. QE (Pp+r}. due 
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On trouvera ensuite pour la portion de Falongement due à l'extension des fers , d’après | 
la formule re 1), article 182, ne 


Q7x.a 
E .p.cos.°w 


— 0°,006 47. 

En ajoutant ces trois quantités, on trouve pour l’alongement total des chaînes de 
retenue 0*,009 47. Ce résultat est une limite dont le véritable alongement demeurcra 
toujours fort éloigné : dans l’état habituel de la circulation “a 1 éhsoment dont il s’agit 
ne s’élèvera: jamais à 2 millimètres. $ 

296. Pour rechercher maintenant l’abaissement que la surcharge + causerait dans 
le plancher, il faut remarquer en premier lieu que l’alongement des chaînes de re- 
tenue qui vient d’être calculé permet aux extrémités supérieures des colonnes de se 
déplacer horizontalement de la quantité, 


0,009 a 
COS. 


— 0",010 27, 

si l’on regarde les colonnes comme fléchissant librement par suite de cet alongement. 
Si l’on suppose au contraire les colonnes fixes, et les chaînes glissant sur les courbes 
d'appui , les chaînes de support se trouvent alongées de 0",00947. Dans la première 
hypothèse, la demi-corde de l’arche est diminuée, et l’abaissement qui en résulte : au 
“point milieu du plancher , calculé par la formule (15), article 183, est 


| _ n = 0",095 02; 

en supposant c égale. à la dote lnaueue dé chaînes, comptée jusqu’à l’axe des 
colonnes, qui est 80° ,96, en faisant f— 11 *, 65, et en donnant à n la valeur 0”,01027. 

Dans la seconde hypothèse, la demi-corde del’arche conserve la même grandeur, mais 
la moitié de la longueur de la chaîne est augmentée, et l’abaissement correspondant 
du milieu du plancher, calculé par la formule (16), article 186, est 


5h . : 
Prat lai 0%,050 15, 
en y supposant , hk=— 80°, en y donnant à f la valeur SHoiiente, et en faisant 
" = 0°,00947. 
On observera ensuite qu’il se produit au milieu du Aéches un autre abaissement 
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+ 


dû à l'extension que subissent les chaînes de support, dont la valeur, d’après la for- 
mule (b), article 175, est'à fort peu près 


5x. hh 


mn Ld 
CP 


eu donnant à k etffles mêmes valeurs que ci-dessus, et à Æ la même valeur que dans 
Particle 293. . 

Get abaissement étant ajouté à celui qui provient de l’alongement des chaînes de 
retenue, on à en totalité 0",143 , ou 0",138, pour la quantité dont le point milieu 
du plancher peut s ‘abaisser par suite de l” lonsomene des chaînes, dû à la charge mr. 

Les résultats qüi viennent d’être obtenus, calculés dans l'hypothèse d’une surcharge 
qui ne peut jamais avoir lieu, en supposant d’ailleurs la construction parfaitement 

flexible , et que les tensions produites dans une partie des chaînes se transmettent sans 
altération dans toutes les autres, n’indiquent pas , à beaucoup près, des déplacements 
assez considérables pour inquiéter sur la solidité des colonnes. L” élasticité de la pierre 
est plus que suffisante pour permettre sans inconvénient , à l’ extrémité supérieure de 
ces colonnes ,un déplacement d’un centimètre, c’est-à-dire, de —' de la hauteur. 

Le déplacement dont il s’agit aurait une valeur plus petite , si les chaînes de retenue 
étaient moins longues : sans la nécessité où l’on se trouve ici de laisser libre le 
passage sur les quais , on aurait donné à ces chaînes une ‘direction plus inclinée , et 
on les aurait attachées fixement aux extrémités supérieures des colonnes, de manière 
à rendre: tout glissement impossible. ’ 


Effets des variations de la température. 


297. Ces effets dépendront de la température de l’atmosphère, à l’époque où le: 
pont aura été mis en placé et où l’on aura réglé la tension des chaînes de retenue. 
Nous supposerons que cette température est marquée par 10’ degrés du thermomètre 
centigrade , et que la température de l'air peut s’éléver ou s’abaisser de 25° au-dessus ‘ 
ou au-dessous dé ce terme, ce qui revient à admettre, d’après l’artiele 191 , que les 
fers peuvent s’alonger ou s’accourcir d’une fraction de la longueur exprimée par ‘ 
0 000 605. Nous négligerons d’ailleurs les variations de longueur que subiront les 
parties des chaînes de retenue contenues dans les puits , où la température demeurera 
toujours à peu près la même. Enfin, en observant que tes supports des chaînes formés 
par des colonnes en pierre d’un grand diamètre ne prendraient que dés dilatations 
assez petites, lors même que les variations de la température pénètreraient dans toute 
l'épaisseur, nous regarderons comme nuls les changements de longueur de ces supports, 
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qui ont été représentés par 6 dans les formules du paragraphe IX ; supposition qui 
tend à faire estimer plus grands. qu'ils ne seront réntan lement, les effets de l’alon- 
gement et de l'accourcissement des chaînes. 


a e - 
La longueur de la partie inclinée des chaînes de retenue est {ainsi l’alonge- 
.® É 


ment de ces chaînes, représenté par ? dans les articles 193 et suivans, est 
| LA a : di 
p —= 0,000 80 , — — 0",010 8, 
COS, © 


La demi- longueur de la tourbe des chaînes de support, comptée depuis l’axe des 
colonnes, est 80",96 ; et la quantité dont cette demi-longuéur varie, représentée par 
à dans lé articles cités , est 


7 == 0,000 305 x 80 no 0 »,0247. : 


Cela posé, regardons en premier lieu les colonnes comme des supports susceptibles 
de se déverser sans résistance de côté et d’autre : l’alongement des chaînes de retenue 
permettra un déplacement horizontal des extrémités supérieures de ces colonnes , ex- 
primé, d'après la formule (1) , article 193 ( où l'on doit faire6—0o), par 


p 


- == 0",011 2. 
COS. w - 


 — 


L'abaissement qui aura . au milieu du he du pont, d’après la. formule Ce) 
article 194 » sera Fi | 


5h  ‘ 3e 
AN are e PA NNON. 


en mettant pour y et o les valeurs précédentes ; et en calculant pour la courbe com- 
prise entre les axes des colonnes, ‘ c’est-à-dire en faisant h — 80, f= 11,53, 
c=—= 80,96. 

© Si nous regardons en second lieu les colonnes comme fixes et les chaînes comme 
devant glisser sur les courbes d'appui, et si nous supposons nulle la résistance du 
frottement sur ces courbes , il s’ensuivra que les chaînes devront glisser de la quan- 
tité donnée par la valeur précédente de e, qui est 0",0103, et que l’abaissement 
du milieu du plancher, d’après la formule (4), article 195 , sera | 


3h 


VF: (y+e) = 0",1855, 


valeur qui doit être regardée comme une limite que cet abaissement ne peut atteindre, 
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En effet, la résistance du frottement ne peut être supposée nulle, et on doit avoir 
_ égard aux compensations dues à la courbure et à l’élasticité des chaînes de serons 
conformément à ce qui a été dit article 197. 

Pour appliquer les formules données dans ce dernier article, nous aurons ici, en 
regardant les tensions horizontales comme étant dues seulement au poids de la con- 
struction (et supposant toujours le rapport du frottement à la pression 60,28), 


Q — 1 095 750 kilogrammes (article 288), 


a+o | 
9-7 180° 
=0Q.e. - — 951450 kilogrammes, 
a+ w 
P 180° : 
Q"—Q.e . :  — 1289040 kilogrammes. 


En substituant ces valeurs dans les formules (5) et (6) de Particle cité, où l’on fera 
“en même temps a = 81%,2, « — 1280 kilogrammes, et £ = 2 707 200 000 kilo- 
grammes, la preinière donnera 0",00°8, et la seconde 0",003 : par conséquent , 
en retranchant ces quantités de la valeur précédente de ?, cette valeur devra être 
réduite à 0",0075 dans le cas de l’élévation, et à 0"0078 dans le cas de l'abaisse- 
ment de la température. en 

On conclut de ce qui précède, que, par l’effet de la variation de température que 
nous admettons ici , les points des chaînes portant sur les colonnes seront tout au plus - 
sollicités à se déplacer de 8 à 9 millimètres, soit que la colonne fléchisse de cette 
quantité, soit que les chaînes glissent sur les courbes d'appui. En effet , lors même que 
- la colonne fléchirait, ce mouvement ne pouvant s effectuer sans résistance, il s’établira 
alors, dans les chaînes de retenue , des tensions moindres dans le cas d’un échauffse- 
. ment, et plus grandes dans le cas d’un refroidissement, et il en résultera des compen- 1 
sations sur l’alongement ou l’accourcissement de ces chaînes, à peu près semblables à 
celles qui viennent d’être calculées dans l'hypothèse du glissement. 


Changements de figure produits par le passage des voitures. 


4 


298. La plus grande valeur qu’il soit possible d’atiribuer à un poids additionnel 
qu’on supposerait placé au milieu du plancher, est 19 600 kilogrammes, c’est-à-dire 
le poids de deux fortes charrettes chargées qui se rencontreraient en ce point. L’abais- 
sement résultant de l’action de ce poids se compose de deux parties, l’une relative 
au changement de la figure des chaînes, et l’autre à Falongement des fers, dus à l'ac- 

| 28 
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croissement de la tension. La première: pertes d’après la formule (12), article 123, 
est à très peu £ près : 
N uf, 
APR” 


et la seconde partie, d’après la formule (9), article 179. 


9 Th 
3° Ef:° 


Pour faire usage de ces formules, on doit remarquer que, dans le pont projeté, les 
chaînes ne supportent Je poids du plancher que sur l'intervalle de 150 mètres compris 
entre les murs de quai, tandis que la corde de la courbe qu’elles forment a 160 mètres 
de longueur ; mesurée entre les axes des colonnes : les formules précédentes, qui sup- 
posent la charge des chaînes distribuée uniformément sur toute l'étendue de cette 
corde , ne peuvent donc être appliquées ici rigoureusement. Mais il est évident qu’en 
attribuant constamment au poids de la construction la valeur o ph=—584 432 kilo- 
grammes donnée article 284, et considérant süccessivement la courbe des chaînes 
dans l'intervalle de 150 mètres et dans l’intervalle de 160 mètres, les résultats que 
l’on obtiendra ainsi, qui diffèreront fort peu l’un de l'autre, pourront être regardés. 
comme deux limites entre lesquelles le véritable résultat se trouve nécessairement 
compris. En effet, dans la première hypothèse , nous supposons les points fixes aux-. 
quels les chaînes sont attachées trop rapprochés l'un de l'autre, et dans la seconde | 
nous diminuons le poids des pus de la construction qui sont exposées aux plus 
_ grands déplacements. 

: En. supposant done d’abord n — 19 600 kilogrammes , 2ph — 584 452 kilo- 
grammes, À— 75 mètres, f— 10 mètres, £ — 9 304 000 000 kilogrammes (comme 
dans l'article 295), la première des deux formules précédentes donnera 0",1677, et 
la seconde 0",0161 : la somme de ces quantités est 0°,1778. s 

En attribuant ensuite la même valeur à n, à 2ph et à ÆE', mais faisant À—-80 mètres, 
! f— 11,38, la première formule ‘donnera 0",19, et la no 07,0095 ; SL LE 
dont la somme est 0",1995. | 

. L’abaissement cherché est donc compris entre 0",18 et 0",2 : cet abaissement serait 
dèns la réalité sensiblement au-dessous de ce résultat, puisque les formules précédentes | 
supposent la construction parfaitement flexible , et le poids des deux voitures et des 
chevaux concentré en un seul point. On peut juger d’ailleurs, d’après le pea de diffe- 
rence qui se trouve entre les. deux nombres pr'cédents, qu'il importe peu de calculer 
ici d’une manière ou de l’auire. 
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299. Nots supposerons maintenant un certain nombre de voitures occupant une 
portion de la longueur du plancher, et placées au milieu de cette longueur : on con- 
_ naîtra la partie de l’abaissement due au changement de figure des chaînes par le procédé 
indiqué article 120. Il s’agit en premier lieu de trouver la valeur de Q' qui satisfait à 
. l'équation (5) de cet article, opération que l'on facilitera beaucoup en remarquant que 
l'on peütici, sans erreur sensible, se borner, dansle second membre de cette équation, 
aux deux premiers termes des séries. Elle se réduit alors à 


gp er DR li] — 


2ph+1)—(2ph min: 
Nue GRO a 


1280. > 
en Me résolvant par rapport à Q’, on trouve 


[GP RE — (ph+nÿn Feet 
D D PO RD mL D DS A a ES 


os P =) 48 1280. Q"2 


. ou, à fort peu près, 


Re POP CPI rs 5 CCM AE 
ee 48.p(c—k) [ 160.Q" * (aph+u)—(2p#+n)}n J' 


Cette valeur doit ensuite être substituée dans l'expression (8) de f”, article 120, qui est 


2pl +n(2hk—}h) 


f= TE 


En calculant conformément à la première des deux hypothèses indiquées ci-dessus , 
on fera dans ces formules 4 = 75 mètres, f — 10 mètres, p— 3 896 kilograrnmes, 
2ph— 584 452 kilogrammes. | 
Supposons d’abord, comme dans l'article précédent, k'— —0,l— 19600 kilo- 
grammes, NOUS. trouverons Q'—1 151 250 kilogrammes , et f — 10,16, en sorte que 
_l’abaissement cherché est o®,16. On à trouvé ci-dessus, par la formule (12) de Far- 
_ticle 123, cet abaissement égal à 0,168 : la différence peu importante des deux résultats 
tient à ce que les formules que nous employons ici ne sont qu’approchées. | 
Supposons maintenant au milieu du plancher six voitures, pesant ensemble 58 800 ki- 
logrammes, en regardant ce poids comme réparti uniformément sur l’espace de{8mètres 
que les voitures occuperont. On aura #/=— 924 mètres, n — 58 800 kilogrammes; et les 
formules précédentes donneront Q' — 1 256 760 kilogrammes, et. f! — 10,193 , en 
sorte que Fabaissement dû au changement de figure des chaînes est 0",193. 
Supposons encore au milieu du plancher dix voitures, pesant ensemble 98 000 » kilo- 
28. 
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grammes, en regardant ce poids comme étant réparti uniformément sur l’espace de | 
80 mètres. On aura k'—/40 mètres, 1—=98 000 kilogrammes ; et les mêmes formules don- 
neront Q'=1 546 540 kilogrammes, f —10",189, en sortequel’abaissement est 0",139.. 
En supposant un plus grand nombre de voitures , Fabaissement dû au changement 
de figure diminuera encore; et si ce nombre était tel que les voitures occupassent la 
longueur entière du pont, on trouverait pour cet abaissement une valeur nulle, On 
conelut de ce qui précède que la partie de l’abaissement du milieu du pläncher produite 
par la flexibilité des chaînes peut tout au plus s'élever à 0®,2. L'extension des fers due 
aux surcharges que nous venons de considérer n’augmenterait pas ce résultat de 0 *,03. 
Ainsi la limite de l’abaissement du milieu du plancher est environ 0",23, c’est-à- 
dire = de la longueur de ce plancher. Le cas de plusieurs voitures pesamment 
chargées, qui se rencontreraient précisément au milieu du pont, sera d’ailleurs extré- 
mement rare ; on prévoit plutôt que deux ou trois voitures semblables peuvent s’y 
trouver à la suite les unes des autres: elles causeraient un abäissement de 10 à 12 cen- 
timètres au plus. Les abaissements produits par les carrosses.ou voitures de place, dans 
les suppositions le plus désavantageuses, ne s’élèveront pas à 3 ou 4 centimètres. 
Malgré la flexibilité des chaînes et du plancher ; la construction projetée le cède peu, 


sous le rapport de la fixité des parties, aux ponts en charpente ordinaires, lorsque l’ou- 
verture des arches est considérable. 


Oscillations et vibrations des chaînes , dues au mouvement des voitures. 


300. Les paragraphes X et XI de la deuxième partie contiennent les solutions de 
diverses questions de dynamique, d’après lesquelles on peut apprécier dans les ponts 
suspendus les effets dont il s’agit. Mais, en faisant usage de ces résultats , on doit exa- 
miner avec soin la nature des questions résolues , et les différences qui existent entre. 
l'énoncé de ces questions et les objets auxquéls on veut les appliquer. 

On a considéré, dans les articles 204 et suivants, un fil homogène, parfaitement 
flexible et inextensible, ättaché à deux points fixes situés sur une même ligne hori- 
zontale. Ce fil est chargé dans tous les points de poids distribués uniformément sur 
cette ligne, et de plus un poids … ést attaché dans le milieu. Les oscillations sont 
produites par l'effet d’une vitesse verticale imprimée au poids 11. La solution apprend 
que tous les points du fil oscillent sans sortir de la ligne verticale oùils se trouvent 
placés dans l’état d'équilibre : étendue des oscillations du point milieu est: donnée 
par la formule (17), article 214 ; et cette étendue est à fort peu près proportionnelle, 


1° au rapport du poids I au poids réparti dans la longueur du fil; 2° à la racine carrée 
de la flèche de ‘courbure. 
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L'objet de cette solution est la recherche des changements de figure des chaînes et 
des abaissements des points du plancher, causés par les secousses des voitures et dus 
à la flexibilité de la construction : le poids x représente le poids d’une voiture qu’on 
supposerait placée au milieu de la longueur du pont, et l’on regarde la vitesse imprimée 
à ce poids comme étant due à la hauteur d’un. obstacle qu’auraient surmonté les roues 
delaoiture, et dont elles retomberaient sur le plancher. Dans la construction projetée, 
les chaînes chargées du poids du plancher ne peuvent être assimilées rigoureusement 
à un fl homogène et parfaitement flexible; et surtout on ne peut assimiler une vitesse 
imprimée à une-voiture placée sur le plancher, à la vitesse qui serait imprimée à un 
poids placé au milieu de ce fil. En effet, la vitesse avec laquelle une voiture tombe 
sur le plancher se transmet aux parties environnantes, et s’affaiblit par ce partage; 
le plancher cède en pliant; les tiges de suspension voisines du point où le choc est 
exercé, cèdent elles-mêmes à l'action de ce choc, en s’alongeant un peu; et la vitesse 
imprimée aux chaînes est nécessairement fort inférieure à celle que possédait la voiture 
à l'instant du choc. La disposition des corps qui exercent et reçoivent le choc , et qui 
transmettent aux chaînes le mouvement imprimé, est d’ailleurs trop compliquée pour 
que l’on puisse espérer, dans l’état actuel de la mécanique , de reconnaître exactement 
. par le calcul la manière dont s'opère cette transmission. Il résulte de ces considérations, 

que l’on ne doit point penser que la formule (18), article 214, ; 


Vu fl af 
PTE eV 


en y mettant pour 7 la vitesse due à la hauteur d’un obstacle surmonté par une voi- 
ture, donnerait exactement la valeur de abaissement du plancher provenant de la 
flexibilité de la construction : on doit présumer au contraire que cette formule indi- 
querait un abaissement beaucoup plus grand que celui qui aurait réellement lieu dans | 
la construction exécutée. 


Si l’on veut toutefois calculer au moyen de cette formule l’abaissement dont ils agit, 
ou pourra supposer n = 8400 kilogrammes, poids des plus fortes charrettes chargées, 
2ph — 984 452 kilogrammes, poids du pont projeté ; = 11,09. Quant à la vitesse 
F, on remarquera que, sur un plancher en bois garni de bandes de fer, les voitures 
ne peuvent éprouver que de très faibles secousses : en admettant toutefois que les deux 
roues de la charrette surmontent en même temps un obstacle de o",1 de hauteur, 
nous supposerons /7 égal à la vitesse due à cette hauteur, c’est-à-dire, 7 = 1",4. 
Au moyen de ces valeurs, la formule précédente donne y’ — y — 0°,051 : ainsi l'on 
est assuré que les abaissements des points du plancher, provenant de la flexibilité des 
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chaînes, et dus aux plus fortes secousses imprimées par les voitures, demeureront fort 
au-dessous de 3 centimètres. : | 
301. Nous remarquerons d’ailleurs que, si l’on ne peut espérer de connaître exac- 
tement, au moyen de la formule précédente, la valeur absolue des abaissements dont 
il s’agit, cette formule est néanmoins propre à faire juger des rapports de ces valeurs. 
dans diverses constructions : les erreurs que l’on pourrait commettre, en l’employant 
de cette manière , sont d’un ordre inférieur relativement à celles que l’on commettrait 
en l'employant comme on vient de le faire. Nous allons donc comparer, au moyen 
de cette formule, l'étendue des oscillations verticales dans le pont projeté, et dans le 
pont construit sur le Tweed par le capitaine Brown , et décrit dans les articles 46 et 
suivants. | 
Pour effectuer convenablement cette comparaison , on doit remarquer que la dispo- 
sition du pont du Tweed diffère de celle du pont projeté, en ce que, dansle premier deces 
ponts, le poids du plaucher n’est distribué que sur une portion de la longueur des chaînes, 
la distance des points d'attache de ces chaînes étant de 131",7, tandis que la longueur 
du plancher est seulement de 110 mètres. Les résultats dont il s’agit de faire ici l’ap- 
_plication supposent la charge des chaînes répartie uniformément. Mais si au pont du 
Tweed le plancher était prolongé sur l'intervalle total de 131", 7, les mêmes secousses 
imprimées à ce plancher produiraient moins d’effet qu’elles n’en produisent actuellement; 
car, la figure des chaînes demeurant à fort peu prèsla même, etles mouvementsimprimés 
se répartissant sur une plus grande masse, les vitesses acquises et les déplacements des 
- points seraient nécessairement moins considérables. Par conséquent, si, dans le calcul, 
nous supposons le plancher ainsi prolongé, nous faisons une kypothèse d’après laquelle 
nous sommes conduits à estimer dans le pont projeté les secousses plus grandes qu’elles 
ne le seront en effet. 

D’après le résultat rapporté ci-dessus , l’étendue de ces mouvements, en supposant 
égales de part et d’autre la masse et la vitesse des voitures , sera proportionnelle ,à 
fort peu près à | 

vs, 


2ph d 


quantité qui, en faisant 2 ph — 115 824 kilogrammes, f— 8 mètres, valeurs qui 
conviennent au pont du Tweed dans la supposition indiquée ci-dessus, devient 
6,0000 2/4. 

Quant au pont projeté , la différence entre la distance des points de suspension des 
chaînes et la longueur du plancher est trop petite pour qu’il soit nécessaire d’y avoir 
égard. En supposant 2p h — 584 452 kilogrammes, f — 10 mètres, valeurs qui con- 
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viennent à ce pont, la même quantité devient 0,000 0041. Ainsi les excursions des 
points à partir des situations d’ équilibre, dues à la flexibilité dela con roues, 
seront à peu près entre elles , dans les deux ponts, dans le rapport de 1 à 0,22 : elles 
seront donc beaucoup moindres dans le pont projeté , et cette diminution compensera, 
pour le moins, l’excès du poids des voitures dé transport auxquelles ce dernier pont 
peut être dans le cas de donner passage. Cette conclusion paraîtra plus certaine encore, 
_ si l’on remarque que les recherches sur lesquelles est fondée la comparaison précé- 
dente suppesent les chaînes et le plancher parfaitement flexibles , et que ces deux 
parties de la construction sont besucoup moins flexibles dans le pont projeté qu elles 
ne le sont dans le pont construit sur le Tweed. ; 
© Bo2. Les recherches contenues dans le paragraphe XI, articles 235 et suivants, ont 
pour objet les mouvements des points d’un fil-élastique, dans le sens de la longueur : 
de ce fil. Ges recherches sont importantes, parceque , dans les ponts suspendus, les 
quantités dont les parties des chaînes sont exposées à s’alonger par l’effet des se- 
cousses des voitures, et la rapidité des mouvements, paraissent être la véritable mesure 
de la fatigue que ces chaînes supportent , et des altérations que, suivant quelques ù 
personnes, ces mouvements , continuellement répétés, pourraient produire avec le 
temps dans la constitution physique du fer. L’équation (31), article 240, donne, à fort 
peu près, l’alongement que peut subir une des moitiés du fil, par l’effet d’une vitesse 
verticale 77 imprimée au poids 1, que l’on suppose attaché au milieu de ce fil. L’am- 
_plitude de la courbe est supposée fort petite, et le poids H fort petit par rapport au 
poids réparti sur la longueur du fil. Quant à l'application que l’on pourrait faire de 
ces résultats aux ponts suspendus, cette application est sujette aux difficultés énoncées 
précédemment ; et les formules sont bien plus propres à faire juger des rapports des 
effets dont il s’agit dans divers ponts, qu’à déterminer les valeurs absolues des quan- 
tités cherchées. 


La formule citée est 


, Var. f li ) [p 
— GC ———< (] — ——— : 
2p* ha 4ph gE 


en y substituant les valeurs quiconviennent au pont projeté, etfaisant, comme ci-dessus, 
n—8400 kilogrammes, }—1",4, cette formule donne 5 — 5 — 0%, 000 00238, 
pour l’alongement de la moitié des chaînes. Le véritable alongement devant être au- 
dessous de cette valeur, on peut juger, d’après cela, que les plus fortes secousses ne 
penpee étendre le; parties des chaînes que de quantités extrêmement petites, et 
n'y causeront aucune altération. Tout l'effet de ces secousses se réduit presque 
à imprimer aux chaînes les oscillations verticales dont il a été question précédem- 
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< ment , et elles ne communiquent presque aucun mouvement aux points des chaînes 
dans le sens de la longueur, parceque la vitesse verticale i imprimée à la voiture ne 
fournit dans ce sens que des composantes extrêmement petites. 
308. Si l’on veut d’ailleurs connaître les rapports des extensions auxquelles sont 
exposées les parties des chaînes dans. le pont construit sur le Tweed et dans le pont 
projeté, on remarquera que, la masse et la vitesse des Yoitures étant supposées les 
-mêmes , ces extensions sont à peu près proportionnelles » d’après la formule (35), ar- 
ticle 243 , à | 
FF Æ F° 

Nous avons, dans le pont du Tweed, À — 65=,85, ph — ÿ7 gra es 
p = 879 kilogrammes ,f—8 mètres. Quant àla constante Æ, les chaînes de ce pont 
étant formées de douze barres de fer de 0", 051 de diamètre, dont la somme des aires 
des sections transversales est 24 514 millimètres carrés , On A, conformément à l’arti- 
cle 196, £ — 20 000 x 94 514 — 490 280 000 Lee mu | 

Nous avons, dans le pont projeté , 4 — 75 mètres, ph== 999 216 kilogrammes é 
p == 8 896 kilogrammes , f = 10 mètres , £ = 9 304 000 000 kilogrammes. 

En substituant successivement ces valeurs dans la formule précédente , les deux ré- 
sultats que l’on-obtient sont entre eux dans. le rapport de 1 à 0 0334. Ainsi le même 
choc expose les parties des chaînes , dans le pont projeté, à des extensions environ 

“trente fois plus petites que dans le pont du Tweed. Les fers se trouveront donc bien 
. moins fatigués dans le premier de ces deux ouvrages qu’ils ne le sont dans le second. 

304. Il peut être intéressant dé connaître les résultats donnés par les formules des 

paragraphes X et XI pour la durée des oscillations verticales et des vibrations Jongi- 
_tudinales des chaînes. D’après l'équation (16). , article 213, la durée des oscillations 


verticales est exprimée par 


2 2 

Ses ne 1 G+ 2) V Ex 

en supposant z — 0, on aura la durée de ee qui domine toutes les autres, 

et qui répond äu son le plus grave que rendrait la corde, si ces mouvements étaient assez 

rapides pour devenir sensiblés à l'oreille. En faisant, comme ci-dessus, 11 == 8400 

-kilogrammes , Nb — 584 452 kilogrammes, f— 10 mètres , cette formule dnntré 
25,7. 

. On déduira de équation (29), article 239, que la durée des nos longitudi- 


ns est donnée par l'expression 


dE NES er ( ii nr) VE. 
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en y supposant de même; = 0, et faisant p — 3 896 kilogrammes, VAS = 9 304 000 000 
kilogrammes, À — 95 mètres, on trouve # = 0",15; en sorte qu'il y aurait sept à Huit 
vibrations dans une seconde. 

On peut juger, d’après ces résultats, que les oscillations ét vibrations qui auront 
lieu dans les chaînes du pont projeté seront très lentes , et que ces chaînes sont bien 
éloignées de supporter des tensions semblables à celles des cordes métalliques dans 
les instruments de musique; tensions qui exposent ces cordes à rompre par l'effet de 
quelque secousse , ou seulement par les variations de latempérature. | 

805. La question traitée dans les articles 219 et suivants a pour objet un fil ou une 
verge élastique , dans une situation verticale, dont l'extrémité supérieure est fixe , 
et dont l’extrémité inférieure est chargée d’un poids. L’expression (1 3) article, 227 » 
donne la quantité dont cette extrémité inférieure s ’abaisse par l'effet d’ une vitesse - 
imprimée au poids, qui est supposé fort grand par rapportau poids de la verge. L’expres-. 
sion (14), article 228 , donne les alongements que subit chacun des éléments de la’ 


verge ; exprimés en fractions de la longueur primitive de ces éléments. Ces résultats: 


peuvent être appliqués dans plusieurs cas avec avantage. On peut s’en servir, par 
exemple , à se rendre compte des effets des secousses sur les cordes ou les chaînes qui 
servent à élever des matières dans les puits de mines; mais on ne peut en faire usage : 
pour vérifier la solidité des tiges de suspension dans les ponts, parcequ il estimpos= 
sible de juger exactement de l’effet du choc d’une voiture sur l'extrémité inférieure 
d’une tige, et surtout parceque l'extrémité supérieure de cette tige n’est pas fixe, mais 
fait partie d’une chaîne flexible qui peut céder sensiblement à l'action du choc. Le 
seul moyen que l’on ait à présent pour $ assurer que ces pièces. offrent une résistance 
suffisante, consiste à en comparer les dimensions, et la charge qu’elles supportent ; 
avec les dimensions et la charge des tiges dans les ponts exécutés avec succès : on 
PONTrA vérifier de cette manière que les tiges du pont projeté ont une force supérieure 
à celle des tiges du pont construit sur le Twced. 

On voit par la formule (12), article 227, que les durées des vibrations longitudi- 
nales, dans une verge verticale dont l’extrémité supérieure est fixe et l'extrémité in- 


férieure chargée d’un poids nr très grand par rapport à celui de cette verge, s CbHSAReN 
en posant 


4E >: TA 
4 14 tas, doùt= or Ve 


Dans la construction projetée , en admettant la surcharge éÿaluée article 285 , chaque 

tige de suspension supporte un poids de 1 860 kilogrammes, comme on l’a vu ar- 

ticle 286. La moindre longueur de ces tiges est environ 2 mètres. L’aire de la section 
| 
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transversale est 1 257 millimètres carrés , et par conséquent E = 1957 « 20 000 kilo= 
grammes -— 25 140 000 kilogrammes. En mettant cette valeur dans la formule précé- 
dente, et faisant n — 1 860 kilogrammes, h — 2 mètres, on trouvera i—  0/,0244. 
‘La véritable durée de ces vibrations, dans la construction dont il s’agit, Mépair pris 
_grande que cette quantité, à raison de ce que l'extrémité supérieure de la verge n est 
- point fixe. On peut donc conclure de ce résultat que les tiges de suspension ne se 
trouvent pas dans une situatiôn dangereuse, puisque ,lors même de la plus grande sur- 
charge à laquelle le pont puisse être exposé , lefer ne s’y trouve pas tendu de manière 
à pie quarante vibrations par seconde; mais on voit néanmoins que l’élasticité de ces 
pièces èst mise en jeu d’une manière beaucoup pis énergique que celle des anneaux 
des chaînes, ét que €e n’est pas sans raison qu’on lescharge beaucoup moins, eu 
égard à l'aire de la section transversale (*). 


Sin 


Pont-aqueduc suspendu , projeté pour un canal de grande navigation. 


806. On sait- qu’ il existe en Angleterre plusieurs aqueducs navigables où l’eau 
est contenue dans des parois en fer: portées sur des arches du même métal. L’efemple 
de ces ouvrages ne laisse aucun doute sur la possibilité de maintenir l’eau dans des 
canaux de cette espèce; et au lieu de les établir sur des arches en fer fondu , on peut 
. les suspendre à des chaînes de fer forgé. Cette nouvelle espèce de ponts-aquedues 
| serait beaucoup moins coûteuse que les ponts-aquedues en maçonnerie, et on pourrait 
employer dans des lieux où la construction de ces derniers ouvrages deviendrait ex- 
trêmement difficile, ou même impraticable. : à | 

L° ‘application du principe de la suspension aux aquedues destinés aux canaux navi- 
gables paraît plus naturelle et plus satisfaisante encore que l application du même 
principe à Ja construction des ponts. En eflet ,-dans ces derniers , le passage des voi- 
tures et des charges mobiles de-toute espèce tend à opérer un changement de figure 

dans le système , par suite de la flexibilité des chaînes ; on sera toujours obligé > pour 
que ces ÉRASSEREERS ne dépassent point certaines limites, d'établir des relations déter- 


(“) Le projet du pont qni vient d’être décrit a été présenté à M. le directeur cat des ponts et chaussées et des 
mines , avec les détails nécessaires à l'exécution, et approuvé par le conseil général des ponts et chaussées, dans sa 
séance du 5 juillet 182%, d’après l’avis d’une commission spéciale , composée de MM. de Prouy , Sganzin et Bruyère, 
inspecteurs généraux ; Lepère et Bérigny (rapporteur ), inspecteurs divisionnaires. Les dispositions adoptées par le 
conseil sont conformes à celles qui sont indiquées dans ce paragraphe : il faut en excepter seulement les poutres irans- 
versales du plancher, qui, sur notre proposition et par des raisons de convenance et d'économie; doivent être faites 
en bois. La dépense de cet ouvrage, en y comprenant les travaux des abords, s’élèvera de 850 000 à 900 000 francs. 
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minées entre le poids de ces charges, le poids de la. construction même ; el Ja courbure 
des chaînes. Cet inconvénient n'existe point dans les aquedues : l’eau qui supporte les 
fardeaux auxquels le canal donne passage , répartit toujours également le poids de 
ces fardeaux dans toute l'étendue du bief dont laquedue fait partie, en sorte que, la 
construction ayant été mise en équilibre , les chaînes ne seront jamais sollicitées d’une 
manière sensible à changer de figure; le fer ne s’y trouvera exposé à aucune oscillation 
ou vibration. Seulement ces chaînes s’alongeront et s’accourcironten raison des varia- 
tions de la température , et prendront des balancements très faibles causés par l’ac- 
tion du vent. | 
D’ après. Je résultat exprimé par l équation (1 2), ide 129, les changements de figure 
dus aux charges passagères sont d'autant plus grands que la flèche de la courbe des 
chaînes est plus grande: cette circonstance s'oppose à ce qu’on donne à cette courbe, 
dans les ponts , une aussi grande inflexion qu'il faudrait le faire pour rendre la dépense 
Ja moindre possible. Gomme les changements dont il s’agit nè sont point à craindre 
_ dans les aqueducs, on peut y donner à la courbe des chaînes une flèche plus grande; 
et cette augmentation de flèche, d’après le résultat obtenu article 194 , tend à rendre 
moins sensibles les effets des variations de la température. 

307: Les ponts-aqueducs suspendus, qui-peuvent être employés très Hilémien ts pour 
les canaux de grande navigation, donneront une économie plus grande encore pour | 
les canaux de petite navigation. Les ouvrages de ce genre offriront surtout de grands 
avantages pour l'établissement des canaux d’arrosage , et des aqueducs ou rigoles des- 
tinés à rassembler les eaux aux points de partage des canaux navigables et à les con- 
duire dans les villes. On évitera souvent, par ce moyen, de faire parcourir à ces rigoles 
dé longs contours qui en diminuent la pente et causent des pertes d’eau. En donnant. 
à la conduite , dans la partie suspendue seulement , uñe pente rapide, on pourra faire 

passer de grandes quantités d’eau dans desconstructions très légères et très économiques. 
Dans des cas semblables, un tuyau cylindrique ne paraît pas la disposition la plus 
convenable, parceque ce tuyau serait exposé à rompre si Peau venait à se con- 
geler. Il vaudrait mieux probablement employer un petit canal découvert, formé 
“par.des feuilles de zine ou de cuivre, tel que celui dont la figure 6, tube XHF, 
représente la section transversale. On pourrait suspendre ce canal à deux chaînes 
par des étriers courbes. Nous remarquerons ici qu’en supposant à Ja barre ou au fil 
de fér dont l’étrier serait formé une grosseur uniforme , ilserait convenable de régler 
la figure de la courbe de manière que ,en vertu dela pression exercée par l'eau , la 
tension produite dans le sens de la longueur de l'étrier fût la même dans tous les. 
points. Cette condition exigerait que le rayon de courbure fût, dans chaque point de. 
cette courbe, réciproque à la hauteur de la surface de l’eau au-dessus de ce point. La 
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_courbe nommée élastique, qu’affecte un ressort plié, et qui a été le sujet des recher- 
ches d’Euler , offre la propriété dont il s’agit. On voit que toutes les parties de ces con- 
structions, à raison même dela simplicité de la disposition, se trouvent réglées d’une 
manière exempte d’arbitraire par des lois géométriques. 

308. Nous avons présenté sur la planche XIII le dessin d’un pont-aqueduc suspendu 
d’environ 100 mètres d'ouverture , destiné à un canal de grande navigation , afin d’ap- 
peler d’une manière plus précise l'attention des constructeurs sur les ouvrages de cette 
espèce. La figure 1 est l'élévation latérale; la figure 2, une partie du plan; la figure 3, 
une section transversale : la figure 4 représente, sur une plusgrande échelle, à gauche, 
une section longitudinale, et à droite, une élévation latérale d’une partie de l’aquedue 
située au milieu de la ERREURS la figure 5 est une section transversale faite dans la 
même partie. . | 

La longueur de l’aqueduc , entre les culées, est de 97" 5; ‘et la distance entre les 
milieux des chevalets en fer fondu qui supportent les chaînes est de 105 mètres. La 
flèche de la courbe des chaînes est de 9", 5 pour l'ouverture de 97",5. La distance des 
plans verticaux passant par le milieu des chaînes est de 8”, 5. | 

509. On sait que la largeur du passage, dans les écluses de la plupart des canaux 
de grande navigation. qui existent en France, est de 16 pieds, ou 5",2. La largeur 
du canal eu fonte , dans lequel l’eau est contenue, est ici de 5",5 au fond, et de 5,5 
à la surface supérieure. La profondeur de ce canal est de 2 mètres, et l’on suppose 
qu’on y entretiendrait constamment 1", 5 de hauteur d’eau. Les parois sont formées 
” par des plaques de fer fondu , dé 0”, 02 d'épaisseur, consolidées par des côtes saillantes 
en dehors : danslesintervalles de ces côtes les plaques présentent une surface légèrement 
concave en dedans. Cette disposition tend à faire mieux résister les paroïs à la pression 
de l’eau et aux chocs des bateaux. Au moyen du talus donné aux parois latérales du 
canal, ces chocs, dont l’action ne peut jamais être bien puissante , ne pourraient avoir 
‘lieu qu’au bas de ces parois ; et produiraient moins d’effet. Celles des côtes saillautes 
quise trouvent dirigées dans le sens de la longueur du canal reçoivent des boulons 
et servent à assembler les plaques. Les côtes dirigées perpendiculairement à celles-ci 
servent seulement de renforts : les plaques sont réunies dans ce sens par des joints à 
recouvrement, également assurés par des boulons. Il résulte de cette disposition que, 


. lors des variations de la température, et en général dans toutes les circonstances où 


la longueur des chaînes et du canal même viendrait à varier , les joints ne tendraient 
nulle part à s'ouvrir ou à se serrer, et il suffirait de laisser un peu de jeu dans les 
trous des boulons d'assemblage , pour que la construction se prêtât sans inconvénient 
aux modifications dont il s’agit. 
Des deux côtés du canal en fonte se trouvent deux passages de 1",5 de largeur 
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formés par des madriers en bois, et destinés au halage, Ces madriers sont fixés par une 
extrémité sur un rebord appartenant aux parois du canal, et par l’autre sur des petites 
pure en fonte qui sont supportées sur des renforts soudés aux tiges de suspension. 

+ Ces tiges sont espacées à 1",5, et soutiennent aux extrémités inférieures des poutres 
en fer fondu, sur lesquelles repose le fond du canal. La figure 5 représente distinc- 
tement la construction de ces poutres, qui sont formées par un contour en ovale main-. 
tenu par des traverses verticales. Le petit diamètre extérieur de ce contour est de 0",75. 

310. On a supposé les chaînes disposées de la même manière que celles du pont 
décrit dans le paragraphe précédent. Chacune est formée de dix cours d’anneaux. Les 
chaînes de retenue sont inclinées de 45°. 

511. Les supports des chaînes sont formés par des chevalets en fer fondu, ayant 
12 mètres de hauteur, à compter de la surface supérieure des culées , et composés 
chacun de quatre jambes de force, assujetties par des traverses horizontales. Des poutres 
transversales , également en fer fondu , réunissent les extrémités supérieures des deux 
chevalets placés sur chaque culée. 

Nous allons indiquer succinctement les calculs nécessaires pour l'établissement de 
cette construction. 


Calcul des dimensions des poutres transversales , des tiges et des chaînes. 


312. Pour déterminer la force des chaînes , il faut connaître le poids du canal et des 
poutres transversales que ces chaînes auront à supporter. … 
Le volume d'eau que le eanal peut contenir, en le supposant plein sur la pro- 
fondeur de 2 mètres, est de 16" ,2 pour l'intervalle de 1",5 formant l’espacement 
des poutres , et par conséquent produit un poids de 16 200 kilogrammes. Le poids des 
parois en fonte , avec les côtes et les rebords placés au bas des parois verticales, réuni 
au poids des deux planchers, est, pour lemême intervalle, d'environ 3 1o0okilogrammes. 
Et, ayant égard aux charges mobiles que ces planchers peuvent recevoir, nous PRHSUORS 
la charge totale de chaque poutre à 19 500 kilogrammes. 
Pour déterminer la quantité de fer fondu à employer dans cette poutre , nous remar- 
querons qu’en supposant un solide rectangulaire posé horizontalement sur deux appuis 
et chargé au milieu, le plus petit poids P qui en occasionerait la rupture est exprimé, 
d’après les résultats connus, par la formule 


a étant la largeur du solide, & l'épaisseur, c la distance des appuis, et + une con- 
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stante dont la valeur peut être évaluée moyennement pour le fer fondu, d’après les 
expériences faites en France et en Angleerre ,.à p = 120 000 000 kilogrammes, le: 
mètre étant l'unité de longueur. Il convient d’ailleurs , dans les constructions en fer 
fondu , que.-les plus grands efforts auxquels les pièces se trouvent exposées ne dé- 
passent point le quart de-ceux qui causeraient la rupture. Ts 
D’ après cela, en remarquant que la figure donnée à la poutre est telle que Éette 
‘pièce résiste à très peu près également dans toutes les parties, on voit que la résistance 
peut en être assimilée à celle d’un solide prismatique qui aurait pour hauteur la dimen- 
sion extérieure de la. poutre au milieu, moins celle d’un autre solide qui aurait pour 
hauteur la dimension intérieure, Par conséquent, cette dimension intérieure étant 0",5, 
ce qui suppose 0*,125 de hauteur au contour de la poutre, et l'intervalle des appuis 
étant ici 8",5, nous aurions | 


ë 


= q (0,75) = (0,5) # 
è sun 6.(0,55) (8,5) 


pour l’expression du moindre poids qui occasionerait la rupture, si ce poids était 
placé au milieu de la longueur de la poutre; mais comme il est réparti à fort peu près 
uniformément sur une portion de cette longueur égale à 5",9, on doit mettre au dé- 
nominateur , dans le second membre de l'équation précédente { ainsi qu'il est facile de 
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s’en rendre raison , 8,5 — —6, 3, au lieu de 8, . En faisant snéiité P—- — 19 500 ki- 


logrammes , et résolvant cette équation par rapport à a, on trouvera pour F épaisseur 
du contour de la poutre, a == 0",0155. Ge résultat doit être quadruplé, d’après ce 
qui a été dit ci- -dessus, et devient 0",062 : : il devrait être encore un peu augmenté, 
- parceque l’on n’a pas tenu compte du poids de la poutre même; mais comme, en for- 

mant le contour de cette poutre; non par une pièce rectaugulaire , mais par une pièce 
composée d’une face horizontale et d’une côte verticale (ainsi que l’indiquent les figures 
4 et 5), on en augmente la force , on peut se borner. à prendre 0",125 x 0",062 
= 0°*,00775 pour TP aire de la section transversale de ce contour. En y comprenant 
les traverses verticales, le poids de la poutre sera d'environ 1 100 kilogrammes. 

315. La charge correspondant à 1°,5 de longueur ,; le canal étant supposé entière- 
ment plein d’eau, est done 20 600 kilogrammes. Ce poids est soutenu-par deux tiges ; 
et en donnant à ces pièces 0",05 de diamètre, chaque millimètre carré -des sections 
transversales se trouvera chargé de 5",25 : on peut charger ici les tiges de cette ma- 
nière, parceque la construction n’est pas exposée à des secousses, comme le sont les 
ponts. En ajoutant le poids moyen de ces tiges à la charge précédente, on trouve 
20 850 kilogrammes, ce qui donne, pour un mètre de longueur, 15 900 kilogrammes, 
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814. On conclura de ce résultat la force qu’il convient de donner aux chaînes, 
au moyen de la formule (1 (1), article 272, 
: ae rh ie + WA | 
É €. 2f— oh VIENT 


dans laquelle 0 on 1 supposera la demi-longueur du Canal k = 48" 75 la flèche de la 
courbure : des chaïnes f = — 9,5, la charge correspondant à l'unité de longueur 
F—= 13 900 kilogrammes ee Je poids de l’unité de volume du fer forgé dont les chaînes 
sont: ‘construites 5 — 7 788 kilogrammes ; et où, en supposant que l’on fasse supporter 
‘un effort de 14 kilogrammes à 
versale des chaînes, on fera e — 14 000 000 kilogrammes. Cette formule dennéra 
ainsi, pour l'aire de cette section transversale , o — 0**,14408. On obtiendra ceîte 


k + 


à chaque millimètre carré de l’äire de la section: trans- 


_ section en donnant à chacune des quaranté-barres dont les chaînes sont formées 0°,09 
dé hauteur sur 0",04 d'épaisseur. 

Le poids des chaînes , avec les boucles d'assemblage et les traverses, sera, pour un 
mètre dé longueur , d'environ 1 300 kilogrammes. Ce poids étant ajouté à celui de 
Ja: construction, | on aura, pour la charge totale correspondant à cette longueur, 
15 200 kilogrammes. En donnant donc à p cette valeur, et à À , f, les mêmes valeurs 
que ci-dessus ; on trouvera , pour la tension horizontale des chaînes, d’après la for- 
mule (1 7) , article 113, | 


LT Le 
Q— "7 F = 1 901 250 kilogrammes. 

815. D’après l'inclinaison que nous avons donnée aux chaînes de retenue , il.est 
nécessaire que les chaînes soient fixées sur extrémité supérieure des supports. Si lon 
fait abstraction de. Ja résistance que les supports opposeraient à un effort appliqué à 
‘cette extrémité et qui tendrait à les faire fléchir dans le sens de la longueur du 


pont-aquedue , la tension des chaînes de retenue doit être calculée par la formule (1 (C ). 
article 125, qui est 


Ft 
[cos w 
En donnant à Q la valeur précédente, et faisant  — 45°, et par conséquent 
OBS 7 on trouvera À — » 688 780 kilogrammes : pour que-les chaînes de 


retenue résistent à cette tension, on devra porter à 0",054 environ l'épaisseur. des barres 
de fer ; en conservant à ces barres la hauteur dé 0°,09. 
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Effets de l’extensibilité du fer. 


316. Les constructions du genre de celle dont il s’agit ne sont nullement modifiées 
par le passage des fardeaux mobiles , comme on l’a déjà remarqué article 506; mais 
les chaînes peuvent avoir à supporter le canal plein d’eau ; et le même canal entiè- 
rement vide. Dans les deux cas, la charge est à fort-peu près répartie de la même 
manière , et la construction ne doit pas changer sensiblement de figure par suite de 
la flexibilité des chaînes; seulement la flèche de la courbe doit varier en raison de 
l'extension ou de l’accourcissement des fers, suivant qu’ils sont plus ou moins chargés, 
et il convient de reconnaître l'étendue de cette variation. 

Le poids total de la construction pour un mètre de longueur, le canal étant 
supposé plein , est 15 200 kilogrammes, et le poids de l’ean contenue dans le canal est, 
pour la même longueur, de 10 800 kilogrammes : les variations de longueur des chaînes 
sont donc dues à une variation dans la charge, exprimée par ce dernier nombre. Nous 
laisserons de côté l'effet de ces variations sur les chaînes de reténue, les calculs con- 
. ténus dans le paragraphe précédent indiquant suffisamment la manière dont on doit 
s’en rendre compte. Ces effets dépendent d’ailleurs de la longueur que l’on donnerait 
à ces chaînes, et ils seraïent ici peu sensibles, parceque le chaînes de retenue sont 
fort inclinées. A l'égard des chaînes de support, l’abaissement ou l'élévation du milieu 
du canal, dus à l’alongement ou à l’accourcissement de ces chaînes, se caleuleront 
à fort pen près par la formule 


S 


3rhh 
SEf: ? 


trouvée article 195; en supposant r == 10800 kilogrammes, } — 55",95, f — 11,95, 

et £ — °0 000! x. 144 000 —, 2 880 000 000 kilogrammes. - On trouvera ainsi, pour 
la quantité cherchée, 0,089. Ge résultat doit être augmenté de quelques centimètres 
pour tenir compte de la variation de longueur des chaînes dé retenue. Ainsi, quand 
on remplira d’eau l’aquedue, la construction pourra fléchir au milieu de la longueur de 
12 à 15 centimètres; flexion trop petite pour y causer aucune altération dangereuse (*). 


{*) Pour apprécier laltération qui peut résulter de la flexion du canal, il faut remarquer. que, par l'effet de cette 
‘flexion , les arêtes verticales contiguës des pièces des parois, qui sont toutes parallèles et verticales tant que ce caval 
est dirigé en ligne droite, s’inclinent Îles unes par rapport aux autres quand il prend une courbure; ce qui oblige ces 
pièces à se comprimer en haut et à se dilater en bas, sile milieu du canal s’abaisse, ou à se dilater en haut et à se 
tomprimer en bas, si le milieu du canal s'élève. Si ces compressions et dilatations n’ont pas lieu, Les ‘pièces devront 
glisser un peu les unes sur les autres dans les joints. Soit 4 la flèche de la courbe affectée par le canal; cette courbe 
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3a 7. En snpposant seulement la partie des chaînes de retenue qui est hors du terrain 
soumise aux variations de la température , et admettant , comme dans le paragraphe 
précédent, que ces variations alongent ou accourcissent le fer d’une fraction de la 
longueur exprimée par ‘0,000 305 ,0n aura, pour la variation de la longueur de ces 
-chaînes , représentée. par e dans les. formules des articles 195 et suivants, 19" Va 
x 0, 000 305 —0",005 18. 

Le ‘changement ‘de température de 25° causant dans la loseteut des pièces en fer 


fondu, d’ après les résultats rapportés article 191, ure variation de 0,000 278, la 
variation de la hauteur des supports, représentée dans les formules citées par 6, sera 
12% % 0,000 278 — 0*,003 34. Le 

Enfin, la demi-longueur des chaînes, comptée de l’ extrémité supérieure des supports, 
étant de54»,79, la variation de cette longueur, représentée par y, sera 04°,79 x 0, 000 305 
= 0",0167. 
. D’après cela, on aura d’abord, par la formule (i), article 193, pour le déplacement 
horizontal de l'extrémité FApe ee des supports 


\ 


! 


= nu — — 6 tang. & — 0%,003 98, 
en ones à 6 et 6 les valeurs précédentes, et en tnt = 45, . 


On trouvera ensuite, pour la variation de la flèche de courbure des chaînes, ou pour 
la quantité dont le milieu du canal devra s’abaisser ou s'élever, d’après la formule (2); 
article 194, 


5h . 3c Betange 


ue — : CANCER Ne -i 


cn oi 1) 6 0°,;07; 

en valculant pour la courbe comprise entre’ Les extrémités supérieures des supports, 
c’est-à-dire en faisant k — 59" 50, f—"1i* ‘35, et c—54",79. On voit donc que 
les changements de figure dont il s’agit sont fort petits, quoique l'étendue de la con- 
struction soit assez considérable, et ne peuvent donner lieu à aucune inquiétude. 


/ 


k 
étant à très peu près parabolique, le rayon de courbure au sommet, qui est le plus petit de tous, est exprimé par Er 


En nommant 4 la longueur d’une des pièces des parois di canal, et à la hauteur de ce canal, la . du glisse- 


ab 2% ab. 
ment aux extrémités supérieure et inférieure des joints verticaux sera exprimée par TE ou — 7, 


©. On à, dans 


la construction projetée , à =5 mètres, b= 2 mètres , k=48%,75 
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La variation de longueur du canal:en fer fondu, sur l'étendue de 97",5 , est de 
0",02 7; et cette variation, répartie sur trente-deux joints, donne pour chacun 0",000 847. 


Il est donc nécessaire que, dans les joints à recouvrement , les pièces puissent glisser 
les unes sur les PURES: à peu près de cette quantité, 


-318. Nous terminons ici la tâche que nous nous étions imposée. dans la rédaction 
de ce Mémoire : faire connaître les ponts suspendus exécutés en Amérique et en An- 
gleterre, et donner sur la construction de ces ouvrages tous les détails que nous avons 
pu rassembler; exposer les notions, fondées sur l'expérience et le calcul , d’après les- 
quelles on doit en faire l’établissement , et s’assurer qu'ils présenteront une fermeté et 
une rigidité suffisantes; offrir enfin de nouveaux exemples des combinaisons de ce genre, 
et, par des applications numériques des formules, en rendre l'usage pee facile, et les 
faire adopter avec plus de confiance. 

Nous avons cherché plutôt à présenter des faits et des calculs que des jugements ; le 
lecteur appréciera lui-même chacun des ouvrages que nous avons décrits, et véri- 
fiera la justesse. des règles que nous avons présentées. Le nouveau genre de con- 
‘structions qui est objet de ce Mémoire nous paraît une acquisition importante pour les 
arts, et nous croyons que lon doit en attendre de grands services pour l'établissement 
des communications. Les recherches précédentes jetteront beaucoup de lumière sur les 
applications « que l'on en pourra faire; elles permettront deprésenter à l'appui de chaque 
projet les calculs propres à le faire apprécier. La nécessité absolue de suppléer dans 
cette occasion par le caleul au défaut des exemples , et l'utilité que l’on en retirera, 
engagéront peut-être à user plus fréquemment d’une ressourée aussi précieuse , et à 
laquelle il est indispensable d’avoir recours toutes les fois que les constructions s’é- 
loignent des formes et des proportions habituelles. | 

Si l’on trouve de Putilité dans la rédaction et la publication de ces recherches, la 
reconnaissance en sera due à la libéralité d’une administration éclairée, et à la nature 
des institutions françaises, d’après lesquelles chaque ingénieur s empresse de faire jouir 
le public des lumières qu’il a acquises, et de soumettre les résultats de ses travaux au 

jugement de ses collègues. | 
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EXPÉRIENCES 
SUR LA RÉSISTANCE DU FER, 


EXTRAITES DE L'OUVRAGE DE M. BARLOW . 


rnrarucé : AN ESSAF ON THE STRENGTH AND STRESS OF TIMBER, 
London, 1817. 


1° Expériences sur la résistance directe et transversale du fil de fer de diverses longueurs et 
divers diamètres, par M. T!, Telford. 


. Ges expériences ont été faites dans la vue d'obtenir des données pour Ja formation du projet du 
pont deRuncorn, sur la Mersey (voyez ci-dessus, articles 23, 30,33). L'appareil dont on s’est servi est 
représenté fig. 55; pl. XI. RS, TF, sont deux supports sur lesquels le fil est étendu ; QS, un autre 
poteau sur lequel passe le fl, et dont l'inclinaison est telle, que la direction de ce potgat coïncide 
avec celle de la résultante desténsions horizontale et verticale , afin M qu’il n’y ait aucun ef 
fort exercé sur le poteau RS. | 

4, B,C, D, sont les points où l’on plaçait les poids dént le fil était chargé. C est au milieu: et 

B, D, à un quart de la longueur , à compter de chaque extrémité. Les abaissements au-dessous de la 
‘ ligne horizontale RT' ont été mesurés à ces points ,après que les différents poids ont été placés. 
( Avant d’entrer dans le détail des expériences , nous remarquerons que M. Barlow (*) a présenté 
. une comparaison de quelques uns desrésultats qu’elles ont donnés, avec ceux que l’on déduirait par 
le calcul de la théorie , qui n'est pas fort satisfaisante, la plupart des nombres trouvés par l’auteur- 
différant on déblement entre eux, suivant le procédé de calcul qu'il emploie, et s’écartant sensi- 
blément des nombres donnés par l'expérience. Ce prétendu défaut de conformité entre la théorie et 
l'observation ne parait pas pouvoir être attribué à la cause indiquée par M. Barlow; mais je crois 
que l'on en trouverait une explication plus naturelle, en remarquant que ce professeur établit toujours 
ses calculs surles propriétés du polygone funiculaire, en regardant les parties des fils comprises entre 
les Points de suspension des poids comme des vérges rectilignes. Cependant ces fils, très flexibles , se 
_ courbent nécessairement d'un point à l’autre, et l'inclinaison des éléments extrêmes de chaque portion 
de courbe suivant laquelle la tension est dirigée, diffère sensiblement de l'inclinaison des lignes droi- 
tes qui joignent les points de suspension et forment la corde des portions de courbe tracées par le 
fil. Ihparaît indispensable d’avoir égard à cette flexion des parties des fils, pour appliquer convena- 
blement le calcul aux expériences dont il s agit; et l'on y parviendrait facilement au moyen des ré- 
sultats présentés dans le paragraphe II de la deuxième partie de ce Mémoire. ) 


PREMIÈRE EXPÉRIENCE. 
| Distance des poteaux , 100 pieds ; poids de cent pieds de fil, 29 onces +; diamètre, un peu plus 
(*) An Essay on the strength and stress of timber, page 238. 
30. 
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de #- de pouce. Ce fil, suspendu verticalement, a rompu, par une moyenne entre divers essais, 
sous un effort de 55 1 livres. 


POIDS | POIDS PLACÉS EN 7 ABAISSEMENTS EN 
en À, : | 5 : ; 
comprenant me us =. CRE A ci : OBSERVATIONS. 
le fi Q À. le | 


Liv. Once, 
5. 6< 
10, 5. 
30. 52, 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
156, 6.. 
Idem; 
.226. 0: 
286. 0.: 
342. o. 
. Idem. 
| Zdem. 
l  Zdem. 
Idem. 
Idem. 
Tdern. 
02, 2. 
402. 0. À 30. 


Et 
4 


5 
nropoppopewme c6so9er 


Les abaissements à B et D p'ont pas été 
mesurés. 


CCR CCR CE 


Les poids en € étant enlevés, l'abaisse- 
ment devint 11 pouces. 


F Le poids en 4 a été élevé de 1 pouce. . 
J} 4 


ri 
du 
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s 


4 
she 
É 


mao 20006 
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ei pu 
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Bof dope &fcs af 1o[es fee nef 
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: pie #ts 
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La Lu eh re wf- el nie 
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SRE QE 
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Fe 
Om: OO NE NI OTCI D = OT m 


00000CO0000EREF © 0©0COO©0 
e L 
co =.œ co over = ON D » 


pOPCOOPOOCOPPPPSPS 


p D» & D D D D D D OR © 
= D + 


she ele ele ele 


. 
ù 


le #lo bhe re 
Ep els sp 


d fil a rompu , après avoir soutenu ces 
poids péfidant us peu de {emps 


9 
L 2 


DEUXIÈME EXPÉRIENCE. 


Distance des poteaux, 31 pieds 6 pouces ; le même fil: émployé dans la première expérience, mais 
quin avait pas encore Servi: Les deux’ extrémités du fil ont été fixées , après qu'on l’eut tendu autant 


qu'il était possible, c’est-à-dire de manière que la flèche dela courbe € était moindre quêie : de pouce. 
Les poids ont été placés au milieu seulement. 


À exTRÉMITÉS . POIDS PLACÉS EN : |’ ABAISSEMENTS:ÆN. *: ve He 
U Re T | —c  —— | —  camm—— | | OBSERVATIONS. 
fixées. 8. + D. À 8. UC | D. | 
RE Livres. LE Pi Po. 
Fixé. o 10 + | 0. on o. 2,85. 5 “ 
0 - 20 +. 0. » o. 5,5. » 
0 8c +, 0. » 0. 7,75 » 
ès 0 4o +. 0. » 0. 10. » 
0. 5o + |* o. » 1, 0.7 » 
0. | 6o +. 0. » 1...1,75 » 
o 7o 2. 0. » 1 3,5. R 
() 80 +. CP » 5. » 
; 0 go 1. 0. » 1. 6,5 » 
© 100 2, 0. » 1. 8. » 
0. 110 À. , 0 » 1. 9,7ÿ » 
.:0, 120 + 0, » 1. 10,75 L 
0 | 15048. | 0 » » Nr ee 
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TROISIÈME «EXPÉRIENCE. 


Distance des poteaux, 100 pieds ; diamètre Ê de pouce ; poids. de. cent pieds » à livres 9 onces. 
Le fl a supporté verticalement 736 livres ; ; mais rompu sôus 758 livress céire 


POIDS PLACÉS.EN |. ABAISSEMENTS-EN: ; À: 5: 


POIDS 5 € . 
se …. OBSERVATIONS. 


placés en A, 


CE 


mé 
LA 
v 


Livres ivres. ; Hivres. … |. Livres. 


wi œlw she 


ls 


° 

J 
À pe ble pu ble 4, 
RU tige 


> 
0 


be 


e 
[s 


> 
o 


Lan 
. o 
, 
- 
o 


| : ls 


- 


Fixé Le fil en 4. 


sa ".. 
LS OR miOm ONE D Onùg me 8 


Fe 


» 
° 
É 

À fe fe pe 


Fixé de nouveau le fil. 


le 
Î 


:l 
EUR DUR EEE SUR © mi 


» 
o 
0 
0 
o 


Fixé de nouveau le fil. 


ù 
Lo 
© 

É 
Flo 
o 


less 
LA ET ET ET CT EVENT ET TE D à 


Le fil a supporté ces poidss mais en es- 
sayant d’ ajouter 4 livres aux poids placés en 
| B,D, le Gil a rompu. 


[» 


2 2. 
2 8. 
2. 11 
3. 3. 
3. 4 
8. o 
3, 1 
3. : 5 
3. 0. 
3., 5 
5. 4 
3. 6 
3:":8 


EE a 
on 

“ 

< 0 
. 

sn 
AD 
. 


Le Re © Oo oo » 


* QUATRIÈME EXPÉRIENCE. 


Le même fil employé dans l’expérience précédente. Distaice. des poteaux, 31 pieds 6 pouces. 


OBSERVATIONS. 


re | eus emann, | énqnmmn tm tmnnees Ÿ EE À mmenemmnseanssee | < 


ee à res. Livres. Po. : Pi. de - | ve. 
Fixé. 0. 0. 0. | » 0. 0 + DE | Les deux extrémités sont fixées, 
‘ .  &o. 4. 4o. 0. 7 + 0. 10 | ©. 7 + 
44% .: 47. 44; o 84 | 1 6 | o 8 +. 
50... 47. bo. 10.9, Li 0 a | 0e 9e à 
. : 
56. 47e. 56. 0. g | 3 1+ | 0. 9 + 
56. 53. : 56. 0: 10 à | 1. 2. 0. g + 
Gi. - 53. 61. 0. 10 + | 1., 2 + | O0. 10 +. 
61. 59. 5,61.) 0. 10 &. | 1. 3 + | 0. 10 à. 
67. :: |. 68. ‘|. ‘67. 1. 0. 1 4$ lo. 11 à. 
71. | 68. 71. 1. 0 1. 4Z | 2: o. : : 
da 6: " 1 1 Ces derniers poids étant restés en placé 
| 71. Se . 70. 71e 1, O 1. 5 5. 1. O +. pendant rs minutes, le AUS 
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ME * XPÉRIENCE. 
Distance ‘des poteaux, 100 pieds ; diamètre , AS iss dt pouce; poids de cent pieds > 16 onces +. Le fil 
a supporté veresenent, pendant quelques minutes, 395 livres, 1 ensuite à rompu. | 


POIDS 


placés en À. 


POIDS PLACÉS EN | ABAISSEMENTS EN : 


OBSERVATIONS. 


Livres. Livres. Livres: Ÿ: Livres, À | P . 

180. * 0. 0. 0. & -1 4 
180. 6. 1 0% | 54 
- 180. 12. 1.10 | 2. 9 à 

210. 116. 2. 3+ | 3. 2 1. 

248. “16 2. 24 | 5. ,:3 a 
| Fixé. 16. ru 94 la 52 

L'Es Autre pièce du méme fil 
Fixé. |. oo. o: ‘| 0. {oo 2 à. 
di 16. 15. 16... la. 4 
22. 19: où se 7 + | 3. 10. Le fur Rte . à ana à 
où ily avait un défaut. 


SIXIÈME EXPÉRIENCE. 


SES _ 


‘Le même fil employé dans l'expérience précédente. Distance des poteaux, 31 pieds 6 poutes. 


“porms | POIDS PLAGÉSEN . | :ABAISSEMENTS EN 
: a,  — OBSERVATIONS. … 


“placés en 4. 


ten, Ÿ comme émmenrcmqmmnns, | me | en ne a — | 


: He Livres. Livres.” Livres. pi Po | Pi Po Pi. Po 
: Fixé.. | 30. 22, 0. 11.4 | 1. 6: 0. 10 Z. 
30. 28. 0. 1 À | 3. 6 LI 0 + 
Bo. 30. Va 141 64 [io ad | 
l 58 | SO a ati pe la à 4. rene génie 
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SEPTIÈME EXPÉRIENC Re 


Distance des poteaux, 140 pieds : diamètre, ne . de pouce; po 
Le fil a FOEpU verticalement : sous 157 pue 


- POIDS‘ 
placés ên 4. : : 
ie Ho ro : Litres pi Po. Pi Po. He d ” 
120. 0. 0 0. 0.14 |o. 1 se © 1£ 
iso. 6. &. 6 {a 8 |35. 52/2 94. . 
ne ES 10. 12. 4 82, lé 4h14 72 . : 
120- "a. 20, 15. 7. 14 10. o. 7 0 À 
132, 15. 20. 15. 6. 3.3: 8. 9 +4 |6. 4+ 
152. 21. 25. 21 8. 8i4i ri. 11 | 8. 9. 
150. 21. 25. 1. 7. 11 & [10 10, 7. 0. 
©2250. : 35, 25. 25. 8 3. |io. 11. 2. 8... | nompu 


HUITIÈME EXPÉRIENCE. 


Le même fil que dans la dernière expérience. Distance des poteaux 31 pieds 6 pouces. . 


“POIDS 


placés en 4, 


8. 


POIDS PLACÉS EN 


ABAISSEMENTS EN. 


ef 


1 

4, 
L 
Z, 
1 
1, 
z 
8 


OBSERVATIONS. 


Rompu, en essayant d'ajouter 2 üvres en |h 
B, &livres en ©, et 2 livresen D. 
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VIÈME EXPÉRIENCE. 


PoIDs | 


' placés en 4. l” 


* 


OT OUEN ON! 


2] pofe RJe bfhéopre nf 
de et dt ee 


Livres, Livres. 
20. 

25, 

3 1. 


vf 2 
C'ERES 


Los 
à 
3 
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EEE EEE ES OUPS EN CYR 
SA ET ET E1 67 1 61 G1 67 6 15; 8e | 


l» sale 
É ® ne nf a 


{ jhompu , en sean d'ajouter 6 livres de 
plus. ï 


- 
o 
© 


O7 O1 O7 O1 O1 GE OÙ O1 CA 
LD DLOO GUWoS eEno mr. 
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Les expériences “précédentes ont été faites à la manufacture de: câbles en fer de: MM. Brunton et 


compagnie. 
DIXIÈME EXPÉRIENCE. 


__ Distance dés potéiux 900 pieds; diamètre du fil, -; de pouce, poids de neufcents pieds, 28 livrés 
par la balance romaine; poids de cent pieds, par la balance ordinaire, 3 livres 5 onces +. Force ver- 
ticale moyenne, ‘d’après neuf Le de 650 ie L 


POIDS ‘poins PLACÉ ÉS EN DISTANCE | | 
À. 4 : Re mm, du point C - OBSERVATIONS. 
“placés en 4, À _- As NE ur PAS ; 
HAE RS EE 2 ‘au sol, 
. Livres. Livres. Æ ‘Livres. «| Pi Po. ‘- . 
Fixé. k Ne EX ‘ k ee . . À raison de la longueur du fil, la flexion a été mesurée à partir du sol, quise 
ge -. 0. 0. : -0. 15. 6, : trouvait à environ 22 pieds au dessous de la figne horizontale jois nant” les pointe |R 
: É : . de nu E) : 
28. A4 à, À: 96. 4... 0 + 
28. 17 | 28. 3. 4. 
. 28. 7 19. 28. 3. 0.: 
28. -5 20, : | . 26. 2, ,.10. 
28. | ‘on 28. 2. 5 + 
28, : 22. 28. : 2, 4. Enlevé les poids , et retendu le fil. 
0. 0... 0. 16, 8. 
28. 0. . 28. g 1. 
. ‘28. RUE 28. 4. 8. ci 
-28. 17 28. > Le GT a rompu, non dans un joint. 


EE SE EE VE OCT ENTER RENE EEE VE TONER 


Cette expérience a été faite à Minor Les points de suspension étaient placés, l’un à un bâti- 
ment, l'autre à un arbre. 
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Les neuf expériences dont la force verticale moyenne de 630 livres à été déduite, sont commeilsuit : 


. Dans la °°, le fil.a rompu sous 616 livres. 
Does ds e 010: 

Dome eee 020 

— 4 5... 652. 

——— 5, 5... . 616. | , à 
ss 64 LR uns tpm 05 € : k 


——— osseuse. + « 616. 
diem a etats 21001 és 


Le fil a ronipu dans ces expériences dans des joints ou dans des endroits défectueux. 
La moyenne de douze autres expériences, sur des fils du même diamètre, mais de différents échan- 


tillons, a été de 63/ livres. 


2° Expériences sur les chocs que des fils , tendus comme dans les expériences précédentes, 
peuvent supporter avant d’être rompus. 


1e émpérience. Une pièce de fil de fer, qui soutenait verticalement 277 livres , à été tendue entre 
deux poteaux dont la distance était de Lie pieds, jusqu'à € ce que la flèche de la courbure au milieu 
fût seulement de 4 pouces +. | | 

Un poids de 5 livres fut alors attaché à une corde, dont l’autre extrémité était arrêtée au milieu 
du fil : la longueur de cette corde, entre le poids et le fil, était de 10 pieds 6 pouces. Le poids ayant 
été élevé au niveau du fil , on le laissa tomber , et il Frappe la terre sans endommager le fil. 

La cordé ayant été accourcie à 7 pieds 7 pouces, et le même essai ayant été fait , le poids ne 
frappa point la terre, et n’endommagea pas le fil. 

La longueur de la corde étant la même, etun poids de 10 livres étant tsubstitué au poids de 5 livres, 
ce poids frappa le sol, mais ne rompit pas le fil. 

Mais le même oil ayant été attaché par une corde de 6 pieds 7 pouces, et laissé tomber comme 
ci-dessus, rompitle fil à un joint. 

La distance du milieu du fil au sol était dé 13 pieds 6 pouces. 


2° expérience. Distance des poteaux, 31 pieds 6. pouces; diamètre du fil, = de ce ; tendu 
avec une flèche de courbure plus petite que + de pouce. 

Un poids de 10 livres ayant été attaché au milieu du fit par une de de 7 pieds 9 pouces de lon- 
gueur, fut élevé au niveau du fil, comme dans l'expérience précédente, et laissé tomber: il ne rom- 
pit point le fil. | Fe 

-Un poids de 15 livres , attaché et laissé tomber de la même manière, ne rompit point le fil. 

On essaya alors un sd de 20 livres : il ne rompit pas le fil. 

Un poids de 25 livres , tombant de la mêmehauteur, rompit le fil. 
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5° Expériences sur la force de cohésion du fer forgé » faites par M.T. Telfort, à la fabrique de câbles 
en fer de MM. Brunton, au moyen d’une presse hydraulique construite par M. Fuller. 


"a Expérience. Barre cylindrique e fer de South-Wales, fbriquée par S. OR 5 avril 1814 
Longueur de la barre, avant l'expérience. . +... 2 pieds 2 & pouces. 


ADPÉSe. Ge ensure dé CUS St QUE 
Diamètre, avant l'expérience. . . . . . ,. . . . . . O 1 à 
après. + « « «4 + «le os 4 à + + «0 LE 


Rompue par 43 tonnes 11 quintaux. 


2° Expérience. Barre cylindrique de fer de South-Wiales, fabriquéeparS. Homfrey.5 avril 1814. 
. Longueur de la barre, avant l'expérience. . . . . : 2 pieds 3 pouces. 


: -5 
après. » . . . .:. . . + + 2 6-5... 

Diamètre, avant l’expérience. . . . . .......0 1 à 
D ee Creme 1 2. 


Rompue br 52 tonnes 15 5 quintaux 1 quarter 10 livres. 
Temps, 34 minutes. 


3° Expérience. Barre carrée de fer de Staffordshire. 17 mai 1814. 
Longueur de la barre, avant l'expérience. . . . . . 1 pied 5 + RoUse 
ADrÈS ss son es. CU 1 | 
Côté du carré, avant l'expérience. . . . . . . . « . o 0] 
, = APrês.. +4 +, os eee ee se + © © +5 
“Commença à s étendre sous 12 tonnes; rompit sous 15 tonnes 5 quintaux 3 quarters À livres. , 
Temps, 9 minutes +. 


hé Expérience. Barre carrée de fer de Staffordshire. 17 mai 1814. 


Longueur de la barre, avant l'expérience. +4 +... 1 pied 7 + pouces. 
| - APRÉSL Ta te den ae MO, LD 
Côté du carré, avant l'expérience. ... . 5 . . « . 0 1H 
QprÉS. se a Se vents tue 0 .0+ 


Commença à s'étendre sous 32 tonnes; rompit sous 32 tonnes 6 quintaux 4 livres. 
Temps > 16 minutes. 


5e Res Barre de. fer . Welsh, d’un pouce carré. 5 rai 181 17: 
7 S'étendit sous 18 dns de. . ....... 0 1 pouce. 
— —— As ee oué ane oc + 0 À 
Pete ao 
Re De sde one ere À 
———— 29 .....,..,...... 2 à Rompit sous ce poids. 
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6° Expérience. Barre de fer de Suède , d’un pouce carré. 5 mai 1817. 
Commença à s'étendre sous. . . . . . .. 17 tonnes. 
S’étendit sous. + + + «+ « + « +. + + .« + 20 tonnes de Æ de porcs 


; 27 + 
Rompit SOUS. 4 «+ + « + « « + + 29 tonnes, à un endroit défectueux. 
. N. B. Les extensions indiquées les, aussi bien que les suivantes ; ont été mesurées surune longueur de 
12 pouces, marquée au milieu de la barre. 


7° Expérience. Barre d’un pouce carré fabriquée avec des morceaux de vieux fer soudés ensemble, 

par M. Howard, de Rotherhithe. 5 mai 181%. 3 
Commença à s'étendre Sous . « .« +. + . + 16 tonnes. 

S'étendit SOUS, à + « eo + + « + « + +.s, 20 onnes de 


3 
8 
—_——————————— 25 LA 
3 
F 


— - 28 2 

Rompit sous. . . . . . . . . . . . « . . . 2Q tonnes. 

Une barre semblable commença à s'étendre sous 18 tonnes, et From comme la précédente sous 
29 tonnes. 


8° Expérience. Barre de fer commun de Staffordshire , d’un pouce carré. 5 mai 1817. -. 
Commença à s'étendre sous. . . . . . . . 19 tonnes. 
S'étendit sous. . .". . .’. .... . . . . . 24 tonnes de X pouce. 


28 £ 
5 
29 5. 


90 4, 54 hit 
Rompit sous. . . . . . . . . . . . . . . . 31 tonnes. 

9° Expérience. Barre de fer commun , de 2 pouces de diamètre. 21 mai 1817. 

Commença à s'étendre sous 45 tonnes d'environ + de pouce sur 12, au milieu dela barre. La 
machine ayant été relächée, l barre s’accourcit de 5 de 

| pouce. 
S'étendit sous. . . . . . . 5o tonnes de o?, 125. La machine ayant été rélâchée , la bare s’ac- 
courcit comme ci-dessus. 


55 0, 25. Idem. 
60 . 0, 26. 
DEEE ue 70 . 0, 375. S'accourcit très peu | quand la machine fut 

| | relâchée. 

Re e n-e 75 : o, 544. Idem. 
PS re nc OO 0, 75. Le diamètre est réduit à 1 pouce _ 
PR ne OU 0, 86. Aucun changement sensible. 

90 | 1, 00, Jdem. | 

95 1, 35. Le diamètre est réduit à un pouce +. 
+ 100 2, 2. Le diamétre est presque réduit à tin pouce 


Sous ce dernier poids, la barre donna des signes évidents de rupture, et, après quelques minutes, 
céda graduellement. . | 
N. B. La longueur totale de la barre précédente était de 2 pieds; elle s’étendit en totalité de 2 pouces, sur 


31. 
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lesquels 2 pouees + répondaient à 12 pouces dans le milieu de la barre. La durée totale de cetle “apsrienee fut de 5 heu- 


res, et elle fut faite avec le plus grand soin. 


La machine a été fréquemment relächée , et, lorsque la tension était exercée de nouveau , elle 
indiquait le même poids qu'auparavant, sans jamais l’excéder , ce qui est une preuve d’exactitude. 

C’est un fait curieux, et qui mérite l'attention des philosophes , que fréquemment, au moment de 
la rupture , la barre acquiert un tel degré dé chaleur dans la partie rompüe, qu'une personne ne 
peut tenir cette barre serrée dans la main sans éprouver une sensation de brûlure douloureuse. 


La 1°* expérience, réduite à un pouce carré, donne. 


2°. 


9... 


Ê 


. 


+. + 


. 


é 


. 


. 


. 


e 


. 


Force moyenne d’une barre d’un pouce carré. 


29 tonnes 
29 
27 
27 
29 
29 
29 
31 
31 


29 tonnes 


Réduction des expériences précédentes à un pouce carré. 


6 quintaux. Welsh. 
16. . Idem. 

3. | Staffordshire. 
10. Iden. 

o. | Welsh. 

0. Suède. 

o. Fabriqué. 

0. Staffordshire. 
16. | 

5 5 quintaux. 


En comparant ce résultat moyen à celui que l’on déduit des expériences suivantes faites par le ca- 
pitaine Brown, on trouve une différence considérable qu'il importe d'expliquer, et qui me paraît de- 
voir être attribuée à la nature des deux machines; la première exagérant l’action exercée , et la se- 
conde la diminuant. La machine de MM. Brunton est une presse hydraulique dans laquelle, pour 
de grandes pressions, il est nécessaire qu'il s'exerce un frottement considérable entre le cuir du pis- 

ton et Île cylindre, et la puissance de la machine surmonte à la fois la résistance et ce frottement : 
par conséquent, si l’on estime le tout comme répondant à la résistance seule, l'effort est évalué trop 
haut. Dans la machine du capitaine Brown , le cas est tout-à- fait contraire; le frottement et l'inertie 


tendent également à à faire estimer l'effort apparent trop petit. 


4° Expériences sur des barres et des câbles de fer, faites à la manufacture de câbles du Capüaine 


S. Brown, & 


Mill-W all, avec une machine disposée sur le principe dés ponts à bascule; d'après un 


rapport communiqué & M. Barlow par le capitaine S. Brown. 28 mai 1817. 


Expériences sur des fers de diverses espèces. 


1e Expérience, Une barre de fer de Suède , de 3 pieds-6 pouces de longueur, 1pouce-& en carré, 
exigea un effort de /o tonnes 19 quintaux pour être rompue en latirant en ligne droite. Elle s’étendit 
pendant l'opération, de -5 de pouce. Aucune altération sensible dans l'aspect général de la barre, 
sauf à l'endroit de la rupture; où la grosseur fut réduite à 1 pouce —. 
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Le grain était très petit et serré, de couleur: gris blanchâtre. Elle ne s'échauffa point pendant 
l'opération. 


2° Expérience. Une autre pièce de la même barre, de 3 pieds 6 pouces de. longueur, exigea un 
effort de 39 tonnes 15 quintaux: Elle sé étendit. de + de pouce, la barre étant rompue en éclats { torn 
änto cracks ) en plusieurs endroits. Elle se réduisit x Z de pouce à l'endroit de la rupture. Le grain 
très fin et serré ; comme ci-dessus, mêlé de quelques traces de fibres. Couleur gris-blanchätre. Ne 
s’échauffa point à l'instant de la rupture. 


3° Expérience. Barré de fer de Suède , de 3. ds 6 pouces de longueur | (marquée, HEesmuent fs 
.1 pouce -< en cârré, exigea un effort de 33 tonnes 10. .quintaux. Le fer était extrêmement doux et 
ductile, a barre s'étant étendue de 3 pouces dans l’opération,et s étant réduite à l'endroit de la TUp- 
ture à Z de pouce. Rupture très fibreuse et sans grain. Couleur argentée. S'échauffa Beaucoup à al en- 
droit de Ja rupture. | 

4° Expérience. Un barreau de vieux fer noir de Russie, marqué CCN, de 53 pieds 6 pouces de 
longueur, 1 pouce = de diamètre , exigea un effort de 36 tonnes .2 quintaux. Ce fer , très doux et 
: ductile, s ’étendit de 2 "pouces À +,etse réduisit à 1 pouce de diamètre à l’endroit de la rupture. Il parut 
à l'endroit de la rupture en forme d'écharpe , comme s’il avait été coupé aves des ciseaux ; la surface 
si unie, qu'il n’y avait aucune apparence de fibres ou de grain. La qualité fibreuse du fer était 
toutefois suffisamment indiquée par l'apparence générale du barreau. 


5° Expérience. Une barre de fer de Welsh, nommé numéro 5, de 3 pieds 6 pouces de longueur, 
1 pouce + en carré, exigea un effort de 38 tonnes 1 quintal. Ge fer était très ductile, mais diminua de 
diamètre plus graduellement que aus les deux CÉpAReÈSeE précédentes. Ii s’étendit de 2 pouces, et 
se réduisit, à l'endroit de la rupture , à 1 pouce. La couleur de ce fer , en regardant perpendicu- 
lairement à la surface de rupture, était un bleu sombre; et, en le tenant horizontalement à la lu- 
mière, et regardant obliquement , il paraissait brillant et fibreux , mais non si blanc ou argentin que 
le fer étranger. S'échauffa beaucoup à l'endroit de la rupture. 


6° Expérience. Une barre de fer commun de Welsh ; de 3 pieds 6 pouces de longueur, 1 pouce : 

en carré, exigea un effort de 51 tonnes. Cette barre était peu ductile, et ne subit aucun changement 

dans po Elle rompit directement au travers, et la grosseur, à l'endroit de la rupture, fut de 

1 pouce +. Le grain de ce fer était très fin et extrêmement serré, semblable à celui de l'acier, etne 

montrait aucune fibre. La couleur et la texture semblaient Ébitedne les règles générales d’après les- 
quelles on juge la qualité du fer. La mesure de la force a été prise toutefois très exactement. 


9° Expérience, très intéressante. Un barreau de fer de Welsh , nommé n° 5, de 12 pieds 6 pouces 
de longueur, 2 pouces de diamètre, exigea pour être rompu un effort de 82. 15 qui 
. Lorsqu'il fut soumis à un effort de 68 tonnes, il s’étendit de 
_de diamètre. Quand l'effort fut porté à 74 tonnes 15 quintaux, il s’étendit 6 pouces, et le dia- | 
mètre diminua graduellement de + de pouce. Sous 82 tonnes, il s’'étendit deä 4 pouces. Sous 82 ton- 


‘nès 15 quintaux, lebarreau rompit à environ 5 pieds de l'extrémité , les leviers étant exactement 
balancés. Il s’est étendu pendant toute l'opération de 18 poucas +, et avait à l'endroit de la rupture 
1 pouce À de diamètre. 


8° Expérience. Un barreau d'acier [ blistered steel \fait à Sheffield , de 1 pouce + en carré, 3 pieds 
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6 pouces de longueur, exigea un effort de 23 tonnes pour être rompu. Il n'éprouva aucun change- 
ment dans l'opération, mais rompit directement en travers. Le grain était gros, anguleux et brillant, 
Ne diminua point de grosseur à l'endroit de la rupture et ne s’échauffa point. | 
_9° Expérience. Une barre d'acier fondu, de 1 pouce: ë en carré, 3 pieds 6 pouces de longueur 
exigea un effort de 48 tonnes 10 quintaux pour être rompu. Cette barre n'éprouva aucun ee 
ment apparent,.ne s'alongea point et ne diminua point de grosseur dans l'opération La rupture 
était exactement transversale, le grain serré , et la couleur d’un gris sombre. | 
10° Expérience. Une barre de fer fondu, de gueuse:de Welsh, £ pouce à en carré, 3 pieds $ pou- 
. ces delongueur , exigea un effort de 11 tonnes 7 quintaux: fracture exactement transversale ; aucune 
diminution de grosseur; tout-à-fait froide à l'instant dela rupture ; grain fin; couleur gris bleu sombre, 
: | Signé Sam. Browx. 


11° Expérience. Un barreau de fer de Welsh, 1 pouce 3 de diamètre , 5 pieds de longueur, fut 
rompu par un effort de 43 tonnes :. ee ; 
Sous 28 tonnes, le diamètre fut réduit à r,4 pouce. 
RE AU ER UT 1:99: 
HO es air ose + digue es O0 . NE à in 
Sous 43 tonnes , le barreau rompit, après s'être alongé pendant l'opération de 7 pouces. Il s'é- 
chauffa beaucoup à l'endroit de la rupture. | Fe 
Cette expérience est La seule à laquelle M. Barlow ait assisté, 


Réduction des expériences précédentes à un pouce carré. 
+ 23,77 tonnes. 


Expérience 1°° Fer de Suède. .. . . 4 ee... 
23,10. 


DM ie de ANS NE NS Sa Cast Ce 
Dada Se ncéne sie SMS Eee td 0 
AS Fer de. RUSSles.k 5 de bee 2 note te re 2000: 
o'Perde Welsh 4:52 géné de Grues 942 
(AR L'OUEST RE : HS ts 1900. 
ni CURE EE CRT TT 26,33. : 
BAG R Neue 5e du Die ai ending na 1e 
9" Acier fondu: 548 24 ss Nbre 4 ie de 27,08. 
1o° Fer fondu, gueuse de Welsh. ; . ......... ,96.. 
11° Fer de Welsh. ..,......:........ 26,34. 


Moyenne des sept premières et dela onzième. . . 5... . . . . . 25. 
La moyenne des expériences de M. Telford est. . . . : . . . .:, , 29 2. 


Et la moyenne des deux. . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 tonnes environ, qui 
peuvent être prises avec, sûreté pour la force moyenne d’une barre d’un pouce carré; d'autant plus 


que ce résultat s'accorde , ainsi que je l’apprends , avec les résultats d'expériences semblables faites 


par M. Rennie avec une machine différente (*). PRES 


(*) La grande difficulté de produire des efforts aussi considérables peut donner lieu à quelque inexactitude dans 
l'estimation de la puissance; et il me paraît très probable, comme je lai déjà dit, que, tandis que la machine du 
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5° Expériences sur la force des chatnes formées avec diverses espèces. de fers anglais el étrangers : 
| | travaillés de nouveau, faites le 2 septembre 1816. 


ue ÿ - £ 


: pouce + .. : Vieux fer noir [ old sable], barreaux carrés de 1 pouce} Ë, » coupés én.Fr*. - GR 
pièces de 2 pieds, battues et rouléès en barres dé 1 pouce | Frans | 10 
1 pouce à. .. RE en ane PAR Te SAS ENS) 00. 
1 pouce 3, . Nouveau fer noir [new sable] de Gurcoft, idem. . .......,. 78 n. 
1 pouce due . Barreaux d’un pouce carré, de Keiolsken, Archangel, coupés en | 
D | pièces de 2 pieds, battues étroulées en barres. . . . . . ...... "1. 00. 
E. pouce x. , : Vieux fers trouvés, mélangés, battus et soudés au marteau dans més : à : Ë 
établissements dass ne me ee fee ee rt ne mt 10. 
a pouce + plein. Barres anglaises battues et roulées. ..............., . . 86. oo. 
1 pouice + juste. Idem. . .:..:.........................:... 80 oo. 
Autres expériences faites le 13 septembre 1816. 
1 pouce 4, : . . Vieux barreauxhollandais, soudés au marteau dans mes établissements. mis “005: 


1 pouce +. .., Fer de Welsh, n° r, de & de pouce en carré, ‘travaillé au marteau 
PF on en loupes [ bloms |, et roulé en barre aux établissemens de 
M ee EE RE du en a 10. 
1) pouce 4... Fer de Welsh, n° 2, de + de pouce en carré, travaillé comme 
LR . M ÉEMOSSUS ed dan dune GS 2 One I NÉ Da an ue 73 05. 
1 pouce ue Per de Welsh, n° 4, soudé au marteau dans mes send ….. 88 10. 
1 pouce. .:. . Fer de Welsh, n° 6, de 4 de pouceencarré, roulé, mais non travaillé 
| 7 7 au marteau aux établissements de King-and-Queen. ... . ..... 76. oo. 
1 pouce 4. . . . Fer fabriqué avec de vieux fers, des mêmes établissements. . . . .. 80. 05. 
Les anneaux de ces chaînes étaient de forme ovale ,: de 6 pouces de largeur intérieure [ 6 inches 
in:the clear ]. | | 


#4 


Signé 5. Browx. 


Expériences inscrites sur.un registre dans l” établissement du capitaine Arpn el communiquées 


à M. Navier. 


1. Une barre de fer forgé, de 1 Rouges : de diamètre et 7 pieds 4 pouces + de longueur, s’est 
étendue, sous 33 tonnes #, de 1 pouce +, et le diamètre a diminué de = de pouce; sous 42 tonnes à, 


capitaine Brown indique moins que la véritable force, celle de M. Brunton en indique davantoge. Toutes deux sont 
très ingénieuses ; mais , dans la dernière, le rapport entre le puissance et le poids est très grand, chaque livre dans le 
plateau répondant à un effort de plus de 16 000 livres; et dans la première, l’inertie est immense, et par conséquent 
difficile à estimer avec exactitude, 
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elle s'est étendue de 5 pouces, et le diamètre a diminné ds 5 de pouce de’plus. Elle a rompu sous 
47 tonnes +, après s'être alongée en : tout de 13 pouces + 4e diamètre a diminué à l'endroit de la 
rupture de ? de pouce, 
2. Trois Ducs en fer * fondu , de 1 ‘pouce + : en carré, ont rompu sous 11 + 14 et 16 tonnes. 
Un autre barreau d’ un pone ‘éarré a rompu sous 11 tonnes : 


| Frpérices faites par M. Brunel, communiquées à M. Navier. 


Ces expériences ont été faités dans l'é tablissement de Milton, près Sheffield, sur le Re fer du 
. Yorkshire. Les barreaux ont été réduits au marteau à une grosseur d'environ à de pouce. Les résul- 
tats des expériences sont ramenés par le calcul à une section d’un pouce be carré. 


POIDS | POIDS 
sous lequel le fer | sous lequel le fer 
commence E 
: à s'étendre. PROD 
€ , e ° ‘ Tonnes. Quintaux. Tonnes. Quintaux. 
IF EXPÉTIENCE, + + + + ee + +. . 28. 16. 35. 12. 


D se moe ee 27. 4. 56. 4. 
D 4 ee ee ee ee eo ste + ee 24. 16. 30. 16. 


4 à ns à à à à à etes se + + | 27. 16. 53. 10. 

; DE eite + nee, ee Ut des ne Mes ln V3 à ©, ins 22. 15. | 31 14. 
* 6° + 25. 8. 31. 15. 
7° . . + 0 . . 29, 3. 31. 9 
3° . L L] # . D 02 L L] L . . L L2 . + A 21. 9- 29: 6. 
9° . nm + + 23. 9- 51. LA 
LOT On, ne ou dé 6 Ci ce De cé RO er DE OUR UE 21. 19e 30. LE 
Pa SN of. 11. | 32. 8. 


LE expériences $ suivantes ont été faites sur du fer de seconde qualité du Yorkshire. 


jee expérience. se Eine VS de M UE DE LS 21. 0. 29. 8. 
er À PR I RE EE LR TU A EE 24. o. | 32. 0. 
| 3° ‘ , verre | tee 18 15. 25 0. 
he os 22 0. 84 19. 
5° dr es à Se à , 20. 0. 34. 6 
6° + . à 20. 0. 28. 2 
7 st. cn Un, ep is 23. 2, 28. 2 
N 5° : RSR ‘ ë 2%. o. 31. 6 
9° dde . RUE ae dé 26. 9. 3°. 10 
10° SDS hair ste , ve : 23. 1. 28. 12, * 
ei ——— 
Moyenne, . . . . 4 + er » « + « . « + 22 4. 30. 8, 
ee RD EE 


AR LUE LL ES LAS LU LE LS RSS LE LD LE VUE LES LUS LUE LUS LAURE LUS LÉ AR LA LUEUR LEE LIL LUE IE LULÉ LEAVE LLE VAI LULULELE souve 


NOTICE 


SU R 


LE PONT DES INVALIDES. 


Les projets de ce pont ont été adressés, le 19 avril 1823, à M. l'ingénieur en chef 
des ponts et chaussées du département dé la Seine, et transmis par M. le préfet. de ce 
*. département , avec le rapport de M. l'ingénieur en chef et son propre avis, à M, le 
directeur général des ponts et chaussées et des mines. Une commission ; nommée par 
ce magistrat pour en faire l'examen, a présenté un rapport dont les conclusions ont 

été Re par le conseil général des ponts et chaussées le 5 juillet 1525, et. dont 
| nous transcrivons les passages suivants. … 


Examen du projet de M. Navier. 


« Les pièces de ce projet se composent de huit dessins d’une beauté et d'une exécu- 
tion parfaites; un Mémoire très remarquable fait connaître que toutes les dispositions 
adoptées par l’auteur sont le résultat de savantes recherches théoriques *ppriquees 
avec toutes les réserves que peut dicter une expérience très éclairée. Nous n’entre- 
prendrons pas de présenter l’analyse de ce Mémoire; c’est une pièce qui exige une 
étude suivie, et qu’il faut méditer pour acquérir une connaissance complète de toutes 
les questions que cé genre de ponts présente à résoudre. Néanmoins nous entrerons 
dans tous les développements que nous croyons nécessaires pour établie une opinion 
éclairée sur un travail aussi important. : 

_» Dans un rapport favorable au projet de M. Navier, et rédigé.avec la sagesse et la 
prévoyance qui caractérisent M. Eustache, ingénieur en chef de département de la 
Seine, on trouve d’utiles considérations que nous FADSSCIORS lorsque nous discute- 
rons les divers points auxquels elles se rapportent. M 

» M. le préfet de la Seine, pénétré du mérite et de la convenance du projet de 
M. Navier , propose de l’approuver. » 

32 


gfo. Abe D star SNOGCE 


“De l'emplacement et de 1 ensemble du projet. 


' 


« Le pont projeté doit être placé dans le prolongement de l’axe des Invalides et de 
l'allée récemment ouverte dans les Champs-Élisées. Cette direction, peu oblique sur 
les quais, est tracée sur Le plan général, feuille première des dessins. 

» Les nombreux projets de ponts présentés successivement à diverses époques pour 
le même emplacemé t, et la Âréquence. des passages qui ont lieu par eau sur ce 
point, particulièrement les is de fête , motivent assez l’établissement d’un pont 
dans cette positions et, s’il n’y en existe pas encore, il faut l’attribuer sans doute aux 
difficultés inhérentes à cette localité, et aux inconvénients des divers systèmes qui ont 
été présentés jusqu alors. | 

»Il est facile de prévoir que. le rapide accroissement des Sonneries dû aux em- 
| bellissements qui résultent de l'achèvement des ‘quais , fera bientôt sentir le besoin 
d’un pont à l’extrémité de l'allée des Veuves; mais cette construction laissera toujours 
dans toute leur force les motifs qui font justement désirer un autre pont qui offrirait 
une communication directe entre les belles. promenades des Champs-Élisées et Ja 
magnifique esplanade des: Invalides. : | 

» La proximité du pont Louis XVI semble exclure un second pont en pierre vis- 
à-vis des Invalides, La dépense d'un pareil monument, que l’on ne peut évaluer 
moins de quatre millions , serait hors de proportion avec l’établissement d’une com- 
munication très justement désirée sans doute, mais qui n’est évidemment pas indis- 
pensable. Un pont enfer, dans le genre de celui d’Austerlitz, ne coûterait sûrement 

pas-moins de trois millions, et aurait à peu près les mêmes inconvénients qu’un pont 
en pierre. Un pont en bois enfin, qui pourrait encore coûter six à sept cent mille francs, 
durerait peu , et né serait nullement en harmonie avec les édifices et les promenades 
dans cette localité.” | 

. » Les exhaussements à ns abords , qu ’exigeraient ces es systèmes de ponts ; 
rompraient d’ailleurs toùt le charme d’une position dont l’ensemble est justement 
Ï "objet de Padmiration ‘publique. | 

_.s Un pont suspendu à des chaînes, d’un seul jet d’une rive à l’autre de la Seine, sans 
exhaussement sensible aux abords, et tel qu’on le voit sur lesidessins de M. Navier, 

“offrirait tout à'la fois le triple avantage d’une communication commode, de n’occa- 
sionér aucun obstacle ni à lécoulement des eaux ni à la navigation, et de ne rien 
diminuer de la beauté du coup-d’œil. La hardiesse que doit nécessairement présenter 
un pareil édifice, en quelque sorte aérien, ajouterait même beaucoup d'intérêt et 
de mouvemént à toute la magnificence de cette partie de la capitale. 

» On peut varier beaucoup les dispositions des ponts suspendus. En faisant plusieurs 
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travées , on n’a pas besoin de points d'appui aussi élevés , mais il faut fonder des dis 
en rivière qui embarrassent toujours la navigation et gênent lors des débâcles. En 
supposant même qu’il y eût quelque économie à faire plusieurs travées , la localité 
semble impérieusement commander un pont d’un seul jet, GS al gent offrir une ent 
solidité; ce qui sera démontré bientôt. Hu | ' 
» Nous croyons donc que, sous le rapport deF ne et “ l'ensemble, tout 

ce qui. a dû être un écueil pour l'admission des projets antérienrs conéourt à à justibier 
celui ce M. Navier , et doit en CÉteRne l'approbation .… . Ni 


Résumé et: avis]. 
« Les ponts suspendus qui ont été exécutés en Angleterre , à Dryburgh et près de 
Berwick, sur le Tweed , fournissent deux exemples remarquables de ce qu ai est bon 
d'éviter et de ce que l’on peut imiter avec succès. 
 » Le premier a prouvé que les chaînes ou tiges inclinées à Ja manière des haubans, 
et fixées à divers points du tablier qu’elles doivent SUppOrIees ont éprouvé les Due 
fâcheux accidents. | : | 
- » Le second , suspendu à des chaines HSE Rent flexibles qui se prêtent à tous les 
mouvements , a parfaitement réussi. | 
_ » Le projet présenté par M. Navier est conçu dans ce dernier système. Codes. 
sous le rapport de l'emplacement en face des Invalides ; il offre tous les avantages 
d’une convenance parfaite , et tout l'intérêt que peut présenter une construction aussi 
élégante que hardie. À toute la solidité nécessaire pour livrer passage au plus fort : 
roulage , il réunit encore l'important avantage de n’exiger qu'environ le quart où le 
cinquième de là dépense d’un pont ordinaire en fer ou en pierre. 
-» L'ensemble et les détails de ce projet sont étudiés de la manière la plus complète 
et la plus lumineuse. La théorie éclaire partout l expérience : tout est prévu ; tout est 
calculé, et la partie graphique est d’une grande beauté. 
:»L'estimation des dépenses est très complète, et les intéressantes recherches’ de 
M. Navier sur les produits du péage prouvent que l'amortissement des capitaux à 
employer à cette belle construction pourrait s'effectuer dans un assez -petit nombre 
d'années , en admettant même pour les intérêts un taux très favorable aux prêteurs. 
» 1 serait inutile de répéter ici tout ce.qui est relatif aux détails du projet : il suffit 


de rappeler les dispositions et modifications qui ont été pe cu le cours de ce 
rapport, comme il suit : | 
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».1° La difficulté de se procurer.des bois de chêne de grande dimension détermine 
la commission à proposer l’adoption de poutres en sapin du N: ord, dont le dessus serait 
enduit de bitume pour les rendre plus durables. 

» Une lame métallique , sous la partie des poutres qui porte sur les deux lisses en 
“fer, soutenues par les tiges de suspension , paraît être une légère addition indis- 
prie: ; 24- 

»2° Les assemblages des parapets seront convenablement disposés pour que les 
mouvements d’ondulation du plancher n’y occasionent aucune rupture ; 

.»3° Les boulons des- chaines seront en fer forgé, dressés et calibrés sur le tour. 
Les têtes seront. disposées pour faciliter au ET le démontage des chaînons , et no- 
tamment pour les chaînes du milieu des faisceaux ; 

»4° Les grands et les petits anneaux des chaînes seront parfaitement égaux en 
largeur ; leurs êxtrémités seront arrondies 4 soit par emboutissement , soit par tout 
autre moyen de manière à coïncider rigoureusement avec le calibre des boulons. 
L’épaisseur des parties arrondies sera augmentée d'A un centimètre au moins en s’amor- 
tissant sur les côtés ; | : 

 »5° Les grandes barres de fer _ sont appliquées sur les colonnes seront suppri- 
mées , et les chaînes , dans cette partie, ne seront formées qu'avec des petits anneaux 
boulonnés horizontalement. Cette disposition se raccordera facilement avec les autres 
parties des chaînes, dont les boulons sont verticaux, au moyen de boucles à quatre 
branches, ou de toute autre manière ; 

» 6° Tous les fers devront subir sans altération l'épreuve d’une traction de 18 kilo- 
grammes par millimètre carré de section transversale ; 

» 7° Le rayon inférieur du fût de chaque colonne sera augmenté de 0",10 ; 

» 8 Le pied des armatures en fer reposera sur des pierres de granit; 

.»g* La direction inclinée des chaînes de retenue se prolongera dan le piédestal qui 
couronne chaque puits , afin.que le pli de ces chaînes soit au niveau du sol, et que 
les pierres contre lesquelles s’exercera une très forte action horizontale puissent être 
solidement appuyées par le contrefort en maçonnerie, qui devra être fondé sur 
pilotis ; 

» 10° L’encorbellement disposé au fond des puits pour servir à arrêter les chaînes, 
sera formé d’un plus grand nombre d'assises ; 

» 11° Le battage des pilots de fondation sera exécuté par attachement, afin d être 
assuré d'obtenir le. refus nécessaire à’ la solidité ; | 

»19 il sera donné 10 mètres de largeur au lieu de 7 au pertuis de navigation à 
pratiquer dans l’échafaud ; 

_»13° Les modifications indiquées peuvent être faites au projet sans qu'il soit 
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besoin d’un nouvel examen, mais il sera nécessaire d’y ajouter un devis détaillé : 
»14° La situation, la nouveauté du système, et Vimportance du pont projeté , 
exigent de grandes précautions d’exécution ; et comme le péage produira toutes les 
ressources dont on aura besoin, et que cette entreprise est naturellement destinée 
à devenir l’objet d’une concession absolue, il sera nécessaire de rédiger un cahier des 
charges qui contienne toutes les conditions propres à assurer le succès et la perfection 
d'exécution des ouyrages, sans sortir toutefois des bornes que comportera la nature 
même de la concession; - Lt is 2 Re 
_»15° Le travail de M. Navier doit mériter à cet habile ingénieur des témoignages 
particuliers dé satisfaction dela part de M. le directeur général, et la commission 
se plaît à Jai payer son tribut d’éloges. Elle pense enfin que l'examen approfondi d’un 
aussi beau projet ne doit plus permettre de douter que le principe et le système qui 
en font la base ne reçoivent bientôt en France beaucoup d’autres applications 
_ utiles. | - Se 
Paris, le 3 juillet 1895. | É 
» Signé ne. Prony, Le Père , J. Scans, : 
» Bruyère, Berieny.» 


«Le Conseil général des ponts et chaussées adopte l'avis de la Commission. 
Paris, le 5 juillet 1813. L | 

» Signé Tarsé, Drarrier, Durexs, Roussiqné ; 

» Brisson, BERIGNY. » ; 


D'après cet avis du conseil général , M. le directeur général des ponts et chaussées 
“ayant renvoyé les projeis à l’auteur, pour qu’il y fit les rectifications prescrites, 
ce dernier adressa, le 16 mars 1824, les projets rectifiés, avec un devis et un projet 
de cahier des charges , à M. l’ingénieur en chef du département de la Seine, qui les 
transmit à M. le directeur général. Nous donnerons ici une copie de la lettre. par 
laquelle M. le directeur général renvoya ensuite ce travail, après avoir fait quelques 
changements au projet de cahier des charges qui lui était présenté, à M. le préfet 
du département de la Seine, en l’invitant à mettre en adjudication publique l’'entre- 
prise de la construction du pont. 
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Copie de la lettre de M. le directeur on. des r et chaussées, en , date du 7 avril 
1894, à M. 1e préfet. de la Seine. É 


_« Monsieur LE | COMTE; 


coJ'ai examiné en conseil général des ponts et chaussées le projet du pont suspendu 
que M. Tingénieur en chef Navier a rédigé , et qu’il propose d établir à Paris entre 
les Champs- -Élisées et l'esplanade des Invalides. Le 

» J'ai reconnu avec le conseil que ce projet, considéré sous le rapport der de 
cement , offre tous les” avantages désirables ; que dans ses dispositions il présente 
une construction ‘aussi élégante que hardie, et qu’il réunit à toute la solidité né- 
cessaire pour livrer passage au plus fort roulage »T important avantage de n’exigér 
qu’énviron le quart ou le cinquième de la dépense d’un pont ordinaire en fer ou en 
pierre. Ë 

» L'ensemble et js détails de ce projet sont étudiés de la manière la plus complète 
et la plus lumineuse. La théorie : y éclaire partout l'expérience, tout y est prévu, tout 
y est calculé. L’estimation ‘des dépenses est très complète, et les intéressantes re- 
cherches de M. Navier sur les produits présumés du péage prouvent que l’amortis- 
sement des capitaux à employer à cette belle construction peut s'effectuer facilement, 
en admettant même pour les intérêts un taux favorable aux prêteurs. 
_» M. Navier avait proposé d’abord deux dispositions différentes pour le plancher du 
pont : dans l’une les poutres qui « devaient le supporter étaient en fer ; dans l’autre elles 
étaient en sapin. J'ai adopté ce dernier système, qui est d'autant plus préférable 
que l’élasticité des bois a le grand avantage d’amortir les chocs. Je Tai fait connaître 
à M. Navier, en Yinvitant à faire à son prolét quelques légères modifications dont 
je l'avais jugè susceptible. avec le conseil. - 

» Ge proje jet est maintenant modifié; la dépense en est estimée > Ci . 980,000. 

y compris 65, 090 » fr. pour travaux en régie, et 24 4,070 Îr. 93 c. pour cas | 
iniprévus.. . | a ; 

“s À quoi ajoutant, pour. frais de conduite et d'administration , par 


aperçu ». L ci. ® 2. . °., . CE . . L « (A J * + À 2. . . . : . . . : . DE D 795000. 
| » Le total est de. : ,,, ..,.: . , 1, ,000, 000. 


» J'ai rendu compte à Son. Excellence le ministre de l’intérieur des avantages que 
présente ce projet , et de la possibilité de trouver une compagnie pour son exécu- 
tion. Par décision du 5 de ce mois, Son Excellence a autorisé l’adjudication de ce 
pont dans les formes adoptées en 1822 pour les canaux, et a approuvé le tarif des 
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droits de péage à percevoir après sa construction , ainsi que le cahier des charges 
d’après lequel la concession de ce péage doit être. adjugée à la compagnié qui se char- 
gera de l exécution de tous les travaux. à ses risques et périls > et qui se contenter 
d’une moindre. durée de jouissance du péage pour se rembourser de ses avances en. 
intérêts et en. principal. Sans 
-»J’ai l'honneur de vous transmettre le cahier. de charges et le tarif dat il $ ’agit, 

une note à insérer dans l'affiche de l'adjudication, et déux modèles de soumission..et 
de récépissé de dépôt pour garantie. Je joins à ces pièces les plans, devis. et détails 
estimatifs revêtus de mon approbation ; enfin le Mémoire sur le projet du 


7 


19 avril 1893... ; | ; 
»Je vous prie, monsieur le. comte, Fa faire apposer Le plus promptement possible 
des affiches pour annoncer l’adjudication. Les avantages que la ville de Paris doit. 
retirer de ce moyen de communication entre deux de ses beaux quartiers me font 
espérer que vous trouverez facilement des soumissionnaires qui se chargent d’une 
entreprise si importante pour. Ïa capitale, et si intéressante par son but comme, par 
sa nouveauté. Je vous serai obligé de m’adresser. quelques exemplaires des affiches ; et, 
lorsque l’adjudication sera passée, une copie du procès-verbal de cette opération ; en 
y joignant le cahier des charges , tarif, mémoire, devis et détails, et le plan prin- 
ie du pont (2° feuille), afin que je puisse provoquer, selon l’usage , l’ordonnance 
qui doit autoriser l'établissement du péage ét sa conecssion. Une note que je joins 
aux pièces vous indiquera la manière de procéder à l’adjudication ; et j'aurai soin 
de vous adresser à l’avance le paquet cacheté dont il y est fait mention, et qui doit 
indiquer le maximum de la durée du péage adopté par le Gouvernement. . 
.»Jene terminerai point cette lettre, monsieur le comte, sans payer au beau 
travail de M. Navier le tribut d’éloges qui lui est dû : it fait honneur à son auteur et 
au corps des ponts et chaussées en France. 


A 


» Le directeur général des ponts et chaussées, 


» Signé Becquer. » 


-Gette entreprise fut concédée , le 10 mai 1894, à M. Allain Desjardins, et la 
concession ayant été approuvée par ordonnance dû Roi, du 7 juillet suivant, les 
travaux d’exécution commencèrent dans les premiers jours du mois d’août. 
M. l'ingénieur en chef du département, assisté de M. Stapfer, i ingénieur ordinaire, 
fut chargé d'exercer le contrôle et la surveillance que l’administration s'était r'éser- 
vés par l’article 10 du cahier des charges. | 

La planche XI1, publiée avec la première édition du Mémoire sur les ponts sus- 
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pendus, et à laquelle on n’a fait ‘aucun changement, est exactement conforme, 
quant à la disposition des chaînes, des colonnes, des puits et contreforts, aux dessins 
des projets rectifiés , approuvés le 7 avril 1824 , et auxquels le concessionnaire était 
_tenu de se conformer dans l’exétution. La largeur et l épaisseur des voûtes rampantes 
servant de contreforts” est de 2°,5 au-dessus de la retraite, dont la saillie est de 0” en 
Les figures 5 et 6 de cette planche représentent d’ ailleurs les poutres en fer fondu et 
forgé du plancher, conformément à l’un des projets qui avaient été présentés, On a 
vu ci-dessus que les poutres en bois avaient été préférées. La disposition de ces der- 
nières poutres, formées de deux pièces de sapin entre lesquelles sont interposées 
des cales en chène entaillées à crémaillère, et qui sont assemblées par des brides en 
fer, est représentée dans la fig. 1, pl. XIV. La hauteur totale de la poutre au milieu 
est de 0,85, et l’intervalle des deux pièces de 0,15 : les bois ont 0",2 d'épaisseur. 

: Par Particle 1° du cahier des charges, le concessionnaire était tenu « de se confor- 
»mer, dans l’exécution des ouvrages, aux plans, détail estimatif et devis approuvés 
»par M. le directeur général des ponts et chaussées. » En procédant à cette exécu- 
tion , on étudia de nouveau les diverses parties de la construction, et l’on fut con- 
duit à demander l'autorisation de faire aux projets approuvés et imposés au 
concessionnaire plusieurs changements qui augmentaient sensiblement les dépenses, 
mais qui paraissaient utiles, ét que l’on va décrire succinctement.. 

° À la place de l’armature én fer fondu destinée à consolider les colonnes, nd 
quée dans la troisième partie du Mémoire sur les ponts suspendus, article 282 , on 
_substituait quatre tiges formées chacune de la réunion de trois barres de fer ayant 

ensemble o",11 de- largeur sur 0,067 d'épaisseur, et placées sur les quatre diago- 
aales du carré formé par des lignes parallèles et perpendiculaires à l’axe du pont. 
Voyez les figures 1, 2,5 et 6 de la planche XIV.) Ces tiges traversaient la colonne 
et son massif de fondation dans toute leur hauteur, à o",25 en dedans du parement 
du füt de la colonne. L’extrémité inférieure, reposant sur la plate-forme de fonda- 
tion , était assujettie par des clavettes et des plaques supportant de grosses pierres 
placées dans ce massif. L’extrémité supérieure devait être taraudée et récevoir un 
écrou. Les assises des colonnes étaient formées de deux picrres seulement, et chacun 
des joints. horizontaux coupé par deux cubes de grès de o",2 de grosseur , encastrés 
par moitié dans les deux assises superposées. 

o° La fondation des puits devait être descendue à 2"' seulement au lieu de 50 
au-dessous des basses eaux, et le couronnement élevé à 8",5 au lieu de 8» au-des- 
sus du même niveau. Aux appendices courbes, en forme de voûtes rampantes ren- 
vérsées, tels qu’on les voit représentés sur la planche XII , on substituait des voûtes de 

2" d’épaisseür moyenne, formant autour des deux puits voisins un rectangle de 19" 
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de longueur sur 9",5 de. largeur. La masse de Ces maçonneries était consolidée par 
quatre tirants longitudinaux et quatre tirants transversaux, en fer de o",11 sur 0,03 
de grosseur. Quatre autres tiges verticales , en fer de 0",054 sur 0" 027 de grosseur, F 
servaient à rattacher la partie inférieure de la maçonnerie de chaque puits à la partie 
supérieure portant sur les chaînes. Les dimensions des voûtes rampantes servant de 
contrefofts étaient portées à 9,9 de largeur et d'épaisseur au-dessus de la retraite. 
Les fig. 1, 2 et 3, pl XV , qui représentent la construction qui vient d’être décrite, 
sont exactement conformes aux dessins présentés à à l'administration. as 

5° On augmentait la force des chaînes, et la disposition des anneaux était Hadée. 
Chaque chaîne de support dévait être formée de douze chaînes partielles, composées 
de deux cours d’anneaux, ayant environ 5° de longueur, et.faits en fer plat.de 0",047 
dé largeur sur 0",091 d'épaisseur (voyez les figures 8, 9 et 10, planche XIV). D’après 
cela il y avait pour les deux chaînes de support 48 anneaux présentant 96 -barres, 
dont la somme des ‘aires des sections était de 139 872 millimètres carrés. Les 
anneaux étaient posés de champ, et réunis deux à deux, sans l'intermédiaire de 
boucles d’assemblage, par des boulons horizontaux de 0",07 de diamètre. Ces bou- 
. lons servaient à la suspension des tiges, au moyen de boucles verticales de diverses 
longueurs pour chaque rang de chéines supportant des traverses horizontales qui 
passaient daps une ouverture oblongue. formée à l'extrémité supérieure des tiges. Ces 
traverses , en fer forgé, avaient 0",04 d'épaisseur, et o",1 ou 0",16 de hauteur au 
milieu , sur une portée de 0",2 ou 0",6. Les chaînes de retenue étaient composées de 
la même manière , mais le fer des anneaux avait 0",054 de largeur, et les boulons 
d assemblage 0",08 de diamètre. Ces dispositions avaient été adoptées principalement 
dans la vue d’augmenter le nombre des chaînes partielles, afin d'employer des fers 
moins-gros , et par conséquent de meilleure qualité; de réduire autant qu’il est pos- 
sible la quantité de fer destinée à former les assemblages et qui ne résiste pas à la 
‘tension; et enfin d'établir entre les diverses chaînes partielles une entière indépen- 
dance, afin que l’on pût être assuré d’une égale répartition du poids de la construction 
sur chacune de ces chaînes. On peut remarquer en effet, en comparant le mode 
d'assemblage dont il s’agit avec celui. du pont du Tweed, que, dans ce dernier pont, 
un cours de barres de fer des chaînes exige à chaque point d’assemblage deux 
petites boucles et deux boulons, tandis qu’ iciquatre-cours de barres de fer se trouvent 
réunis au moyen d’un seul boulon. Dans les endroits où les chaînes portent sur les” 
colonnes et sur la courbe d’appui placée au sommet des puits, les anneaux sont rem- 
placés par des bârres courbes soutenues par des plaques en fer fondu, sur lesquelles ces 
barres peuvent glisser ee ou deux centimètres, dans un sens ou dans l’autre. 
(Voyez les figures : 2,8,4, PE planche XIV, et 7» 8,10et11,. planche XY. ) De cette 
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manière les chaînes partielles sont entièrement indépendantes les unes des autres, 
depuis l'extrémité placée dans un des puits, jusqu’à l’autre extrémité placée dans le : 
puits. correspondant de l'autre côté de la rivière; et la tension résultant du poids 

du. pont se transmet dans toutes les parties de ces chaînes , sans autre obstacle que 

celui qui résulte. du frottement sur les courbes d’appui. Les extrémités des-chaînes 

étaient maintenues au fond des puits par trois plaques verticales pleines en fer. fondu, 

qui s’appuyaient en dessous contre les ‘assises placées en saillie däns l’intérieur des 

puits, au moyen de cales également en fer fondu. 

‘Ces nouvelles dispositions ayant été examinées par M. l'ingénieur en chef du 
département et par M. l'inspecteur divisionnaire, furent approuvées le 22 juin 1825, 
par M. le directeur général des ponts et chaussées, qui, « après examen fait en conseil, 

» reconnut que les modificätions faites au projet approuvé peuvent être considérées 
»comme des améliorations notables dans l'intérêt du:système de construction. 
(Extrait de la lettre adressée , le 5 juillet 1825, par M. le préfet, à “M. l'ingénieur e en 
chef du département). Fa 

L'administration ayant jugé à propos de renoncer à la construction de ce pont, les | 
circonstances de l'exécution présentent aujourd’hui peu d’intérêt. On entrera cepen- 
dant ici dans quelques détails dont la connaissance ne séra: pas inutile aux personnes 
chargées de la direction des ouvrages du même genre cé ). 


Colonnes. Elles sont . dans les figures 1 , 2, 5 et 6 de la planche XIV. 
La fig. à est une section transversale du pont, faite au-dev ant de la première poutre 
du plancher. La fig. 2 est une portion de l’élévation latérale, comprenant la colonne 
et Les trois premiers couples des tiges de suspension qui supportent les poutres du 
plancher : dans-cette figure le socle carré placé au-dessus du chapiteau a été supposé 
coupé, afin de laisser voir les chaînes , et les plaques de fonte par le moyen desquelles 
elles portent sur la colonne. La figure 5 est un plan du’ socle et du chapiteau vu en 
_ dessus : on a supposé que la plaque de fonte qui recouvre l’incrustement fait dans ce 
socle pour le passage des chaînes était enlevée, afin de montrer les pièces des chaînes 
et les extrémités des tiges qui traversent la colonne. La figure 6 est un plan de la 
colonne , pris sur la première assise, au-dessus du socle circulaire. Les fig. 3 et 4 
de la même planche représentent , sur une échelle double , la section transversale et 
le plan des plaques de fonte qui supportent les chaînes ; on voit également dans la 


(*) M. Stapfer, ingénieur ordinaire, excrçant sous les ordres de M. Eustache, ingénieur en chef directeur des ponts 
et chaussées du département de la Seine, la surveillance que l’administration s'était réservée, a rédigé un journal de la 
construction du pont, et divers rapports et dessins que l’auteur a eus sous les yeux, et qui sont conservés dans le 
bureau de M. l'ingénieur en chef; ces pièces officielles pourraient, au besoin, constater l’exactitudé de cette Notice. 
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figure 3 la section des pièces courbes appartenant aux chaînes qui reposent sur ces 
plaques. | | | 

© La construction des colonnes a été décrite ci-dessus. La fig. 6 montre la position 
des cubes de grès encastrés par moitié dans les assises superposées. On ne les a 
indiqués que dans lés premiers joints horizontaux , sur la figure 2; mais on en avait 
placé dans tous ces joints. La surface des lits avait été dressée exactement, et 
démaigrie au pourtour. de la colonne de 0°,005 sur 0,15 de largeur, à compter du 
parement ; en sorte que l'épaisseur du joint, qui étäit réellement de 0°,ou, paraissait 
en dehors de o" 02. Les pierres étaient posées sur cales ,‘et fichées ; maïs on retirait 
les cales après le fichage. On voit également sur les fig. 2 et 6 les tiges de fer placées 
dans lés colonnes." Ces tiges sont en deux parties : ne occupant la hauteur du massif 
de fondation, l’autre occupant la hauteur de la colonne même et du socle circulaire; 
la longueur de cette dernière est de 15,75. Le massif de fondation a été construit en 
maçonnerie de moellon, coupée par plusieurs assises de pierre de taille. Les parties 
- es tiges par lesquelles il était traversé avaient été placées , avant l’exécution de ce 
massif, ‘dans la position qu’elles devaient occuper. Quant à la colonne même, on 
avait eu soin de former dans les pierres de chaque assise les ouvertures indiquées 
fig. 6; et l’on s’assurait , en posant ces pierres, que’ ces ouvertures laisseraient un . 
libre passage aux tiges , en y insérant des pièces de bois de 2 à 3" de longueur, taillées 
de manière à les remplir presque exactement , et que l’on élevait à mesure que l’on 
posait de nouvelles assises. La construction de la colonne étant entièrement terminée, 
les tiges, au moyen d’une écoperche de 16" de hauteur et d’une chèvre de 9 à 10", 
attachées ensemble et placées sur l’échafaud qui avait servi pour cette construction, 
ont été soulevées à une assez grande hauteur pour qu’on püôt les introduire dans les 
ouvertures dont 6n vient de parler, et où on les a laissées descendre. Elles ont ensuite 
été réunies avec les parties placées dans les massifs de fondation, au moyen des 
boucles d'assemblage et des clavettes que l’on voit en m, figure 2 : les clavettes se 
trouvent immédiatement au-dessous de l’assise de pierre de taille qui formé le couron- 
nement des massifs , {et l’on avait réservé dans la maçonnerie de ces massifs des vides 
assez grands pour que l’on pût introduire ces elavettes lorsque les tiges auraient été 
placées. Les écrous de l'extrémité supérieure des tiges donnaient ensuite la facilité de 
les tendre, et d’attacher en quelque sorte par ce moyen la colonne au massif de fon- 
dation.' ‘Après la pose, l espace restant dans les ouvertures entre les tiges et la pierre 
a été rempli, en versant par le haut un coulis de mortier de chaux et jsble, et scories 
de fer. l 

Les socles carrés placés à- extrémité supérieure des colonnes, formés de deux 


assises en pierre de Château-Landon , étaient encastrés de 0°,0 dans l’assise de 
33. 
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couronnement du chapiteau. Les plaques courbes en fer fondu , destinées à supporter 

les trois rangs de courbes faisant partie des chaînes, et placées dans ces socles, sont 
| représentées dans les figures 2, 3 et 4. La première de ces plaques, encastrée. dans 

la pierre , avait 0",05 d'épaisseur ; la seconde portait sur la première, etlà troisième 

sur la seconde, au moyen de côtes verticales fondues avec ces PequeS et entre 
lesquelles passaient les pièces des chaînes. 

Les deux colonnes correspondantes , à L à chaque tnt du pont si: étaient réunies 
par le moyen d’une traverse en fer fondu, que l’on voit dans les figures 1, 2 et 5. 
Cette traverse, formée par une sorte de tuyau carré, avec des bases encastrées dans 
les socles placés sur les chapiteaux, était fondue en trois parties, assujeities entre 
elles par d’autres portions de tuyau qui en recouvraient les joints. Trois grands bou- 
lons en fer forgé passaient dans ces tuyaux en traversant les deux socles carrés 
au-dessous des plaques de support des chaînes, Ces pièces devaient maintenir exacte 
ment les deux socles dans leurs positions respectives. ’ 

Après la pose des chaînes, on n’a observé aucune altération dans les colonnes. 
Quand les poutres du plancher ont été suspendues aux chaînes, les deux premiers 
joints du fut des colonnes se sont très légèrement ouverts, du côté opposé à la 

rivière, sur + de la circonférence environ. Lorsque, dans la nuit du 6 au 7 sep- 
tembre 1826, la partie supérieure des contreforts des puits, du côté des Champs- 
Élysées., a cédé à l’action des chaînes , comme on le’verra ci-dessous , les colonnes du 
même côté ont pris une inclinaison vers la rivière de o",11 pour la colonne d’amont, 
et 0",o7 pour la colonne d’aval. Les arêtes des quatre où cinq premières assises du 
fût de la colonne d’amont, du côté de la rivière, ont été légèrement épaufrées, et 
les pierres ont présenté quelques fissures. Il s’en est également formé quelques unes 
dans les deux assises supérieures du chapiteau de la même colonne, du côté de la 
terre. Lorsque ensuite le plancher du pont a cessé de peser sur les chaînes, ces colonnes 
se sont immédiatement redressées de 1 à 2 centimètres; et après la dépose des 
chaînes , l'inclinaison, mesurée de nouveau, n’était plus que de 0",055 à la colonne 
d’amont et 0*,025 à la colonne d’aval. | 


Puits et contreforts. Les figures 1 , 2 et 3 de la planche XV sont exactement con 
formes , comme on l’a dit ci-dessus ; aux dessins qui ont reçu en juillet 1823 l’appro- 
bation de l’administration : la figure 1 est une section longitudinale faite sur l’axe 
d’un puits , parallèlement à la longueur du pont; la figure 3 est une section trans- 
versale faite sur les axes de deux puits correspondants ; la figure 2 est un plan pris à 
la hauteur des naissances des voûtes rampantes qui entourent les puits, et sur lequel 
on a indiqué les tirants horizontaux destinés à consolider la maconnerie; les fig. 4,5 
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et 6 de la même planche représentent la construction , telle qu’elle a été exécutée : les 
figurés 4 et 5 sont des sections longitudinales et transversales faites sur l’axe des puits; 

la figure 6 un plan pris à la partie supérieure des puits. Des lignes ponctuées repré- 
sentent dans cette dernière figure les tirants horizontaux de le nombre avait été 
augmenté. : ; 

La nature du terrain ne permettant pas d’é épuiser facilement , Aou plus qu’il 
était nécessaire d'élever l’eau à une hauteur considérable, on a formé autour des 
fondations des puits une enceinte de palplanches, maintenues dans le haut par des 
châssis, au dedans de laquelle on a dragué à la profondeur nécessaire, Après avoir 
placé dans cette enceinte une caisse en bois qui représentait le vide du puits, le 
reste a été rempli en beton; et lorsque ce beton a été consolidé , on a pu facilement 
épuiser daos l’intérieur , placer au fond des puits des dalles d’une seule pierre de 6°,2 

’épaisseur , construire avec soin en meulière les parements de la partie inférieure. 
et poser les premières assises de pierre de taille. On voit que ce mode de fondation 
consiste proprement dans l'emploi de batardeaux latéraux et de fond, en beton, qui 
forment ensuite partie de la construction. Les contreforts ont été fondés d’une manière 
semblable. On remarquera qu’après la” construction, les puits donnaient très peu 
‘ d’eau : mais il aurait peut-être été difficile de les rendre parfaitement étanches , 
puisque, non seulement les: dalles du fond, mais les grandes pierres de taille de 
roche d’excellente qualité ; qui étaient placées au bas de ces puits, ne pouvaient pas 
tenir l’eau complètement, et qu’on la voyait paraître en petites gouttes sur le pare- 
ment de ces pierres , après avoir suinté au travers. Toute la maçonnerie avait été 

faite avec du mortier de chaux hydraulique. On peut présumer, d’après cela, qu’un 
beton ou une maçonnerie semblable peuvent être tels qu’ils ne laisseront passer 
qu'une quantité d’eau extrêmement petite, en sorte que si Ja surface est exposée 
à une grande évaporation , il n’y paraîtra aucune trace d'humidité : mais si, comme 
cela doit être au fond d’un puits, cette évaporation n’a pas lieu, le suintement iné- 
vitable de l’eau au travers de la construction deviendra sensible, er 

Les figures 7, 8 et 9 de la planche XV représentent l'extrémité supérieure et le 
fond des puits, et l’on y voit la manière dont les chaînes portaient sur la maçonnerie 
dans le haut de ces puits, et étaient retenues dans le bas. La figure 7 est une section 
_ longitudinale faite au-devant des chaînes, la figure 8 une section transversale; et la 
figure 9 un plan de l'extrémité inférieure , vue en dessous. On voit dans la figure 10, 
sur une échelle double, une section transversale; et dans la figure 11 une portion du 
plan des plaques courbes sur lesquelles les chaînes s’appuyaient-dans le haut des 
puits : ces plaques » fondues chacune en deux parties, étaient faites à peu près de la 
même manière que celles des chapiteaux des colonnes , mais moins fortes, parcequ’ici 
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la pression se trouvait répartie sur une plus grande surface. Les trois plaques en: fer 
fondu , engagées dans les derniers anneaux des chaînes, se voient dans les figures 7, 8 
et 9 : elles avaient 1",7 de longueur , 0°,65 de hauteur et 0",08 d'épaisseur. Les cales, 
également en fer fondu , par le moyen desquelles ces plaques s’appuyaient par- -dessous 
‘contre les pierres de taille placées en saillie sur le parement des puits, avaient 1 5.8 de 
longueur, 0", et 0",15 de largeur et d'épaisseur au milieu. On avait évité de les 
‘faire porter près des arêtes des pierres. Quant à la manière dont cette partie de 
la construction a été mise en place, après l'achèvement du puits, il faut remarquer 
qu’il y avait dans les pièces des chaînes, vers le milieu de la hauteur des puits, des 
assemblages avec boulons doubles et coins, qui n’ont pu être représentés dans les 
figures 7 et 8, où lon voit seulement le haut et le bas des puits. On a placé sur le 
- puits un trépied avec un fort palan, auquel'on a suspendu à la fois les vingt-quatre 
derniers anneaux des trois rangs des chaînes, et les trois plaques “verticales en fer 
fondu engagées dans ces anneaux : le tout étant placé dans une direction perpendi- 
culaire à celle que l'on devait lui donner, a été descendu au fond des puits. On a 
descendu également les cales en fonte, et on les a pôsées sur les plaques verticales. 
En rapprochant Jles anneaux les uns contre les autres vers le milieu des plaques, 
on a pu faire décrire à l’ensemble de ces pièces un quart de circonférence, et les 
amener dans leur position définitive. On les a ensuite fait porter contre la pierre, en 
les soulevant par le haut , et les calant en dessous avec-force contre lè fond des puits. 
Les anneaux ont été après cela rangés sans difficulté, réunis par d’autres anneaux 
avec les pièces courbes placées au haut des puits, et tendus en frappant sur ee coins 
placés dans les boulons doubles. : 

On n'avait pas remblayé derrière les contreforts du côté des Chénon ins ; 
parcequ'’il existait dans cet emplacement deux conduites pärtant des réservoirs de la 
pompe à vapeur de Chaillot , dont l’une donnait de l’eau au jardin des Tuileries. Ces 

conduites devait être remplacées par uné autre, posée dans üne des contre-allées du 
Cours-la-Reine , au-delà de emplacement des travaux du pont, et l’on attendait de 
jour en jour l’achèvement de cette dernière conduite. Pour suppléer en partie à 
l'appui que les terres devaient prêter aux contreforts, on avait placé provenant 
des étais en bois formés par des pièces un peu inclinées , et portant contre la ee 
opposée de la fouille, | | 4 © 

Après la mise en place des éhaînes de suspension et lorsque ces chaînes, aussi bien 
que les chaines de retenue, étaient encore supportées par les échafauds, on a frappé 
sur les coins des boulons doubles placés dans lés premiers assemblages des chaînes 

_ de retenue au-delà des courbes du sommet des: puits, afin de commencer à tendre 
ces dernières chaînes. L'effet de cette opération a été de produire une légère ouver- 
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ture dans, ur des joints verticaux des deux ou trois. assises supérieures du puits vers 

le point a, figure 4 de la planche XV. Lorsque , les 30 juin et 1* juillet 1896 , les 
chaînes de suspension ont été abandonnées à elles-mêmes , l'ouverture de ces joints 
a augmenté immédiatement de 3 à 4 millimètres, et s’est arrêtée ensuite. Le 15 juillet 

les poutres du plancher ayant été suspendues aux. chaînes, cette ouverture à aug- 

menté de nouveau de 1 à 2 centimètres , et ce mouyément S "est arrêté jusqu’ à ce ee 

l’on commençât à poser les madriers. Vers la fin d’août, toutes les pièces du pont, à 

F exception du parapet et ‘de la garniture en bandes de fer du plancher, étant posées, 

l'ouverture des joints verticaux pour les quatre puits était. d'environ 5 centimètres 

vers le point a de l’assise de couronnement , et diminuait progressivement dans la 
direction du point a au point &. Le poids dont la construction était chargée formait 

alors les = du poids” ‘total. Les ouvertures des joints dont on vient de parler pouvaient | 
être regardées comme le résultat du tassement naturel de la maçonnerie du contre- 
fort. Ce tassement était prévu , mais il avait été impossible d’en apprécier d'avance 
exactement l'étendue. On se proposait, quand il se serait arrêté, de reconstruire, s’il 
était nécessaire , la partie supérieure des puits à gauche du point 4. 

Le 4 septembre, le service des conduites d’eau dont il a été question ci-dessus étant 
sur le point d’être supprimé , on a commencé à remblayer derrière les contreforts du 
côté des -Champs-Élysées. Dans la nuit du 6 au 7, une de ces conduites s’est rompue ; 
en face du puits d’amont, et l’eau a rempli la fouille. La terre contre laquelle por- 
taient les étais provisoires en bois ayant été détrempée, ces étais ont cessé d'appuyer 
la partie supérieure de la maçonnerie des contreforts , et les. ouvertures de joints qui 
existaient. dans la direction ab, fig. 4, ont augmenté subitement. Ces ouvertures, 
qui étaient, comme on vient do le dire, de 5 centimètres en a, fig. 6, planche XV, 
réduites à zéro en à, ont été portées à 11 centimètres en a pour le puits d’amont , et 
à 7 centimètres pos le puits d’aval. La partie de la maçonnerie à droite de ab, et 
au-dessus de 2c, s'est séparée du reste de la construction, et il s’est formé quelques 
disjonctions dans cette partie. Aucun mouvement semblable n’a-eu lieu du côté des 
Invalides. La partie inférieure des puits n’a pas souffert; on a seulement remarqué 
dans le ‘puits d’amont , du ‘eôté des Champs-Élysées , : un grand resserrement des 
joints horizontaux dans les assises en encorbellement que les chaînes tendent à sou- 
lever , et une légère fissure dans un des angles de la première de ces assises. On a vu 
quel avait été l’effet de ce mouvement sur les colonnes correspondantes à ces puits. 


Chaînes et plancher. La disposition des chaînes adoptée pour l’exécution a été 
décrite ci-dessus. Outre les parties qne l’on peut voir dans les figures 1 , 2 et 5 de la 
planche XIV , cette disposition est indiquée plus distinctement dans les figures 8, 9 


264 NOTICE 


et 10 de la même planche. Ges figüres . représentent; june portion des chaînes et du 
plancher , prise au sommet, ou äu. -point le plus bas de la courbe décrite par les 
chaînes. La figure 8 est une section transversale faite au devant d'un des éouples dés 
tiges de suspension; la figure 9 ést un:plan d'un -des faisceaux de chaînes, vu en 
dessus; la figure 10 est une élévation latérale prise au devant d’une des têtes du 
pont ; la faute 7-est un plan d’une des extrémités d’ une dés poutres du plancher, 
vue en dessous. La construction et les dimensions des parties des poutres, dont l’élé- 
vation longitudinäle fait partie de la figure 1 , ont été indiquées précédemment. On 
voit dans la figure 7 , aussi bien que dans les figures 8-et 10, comment les extrémités 
des poutres , garnies d’une plaque de fer fondu maintenue par de fortes vis, portaient 
sur les lisses longitudinales , doublées à la rencontré de ces poutres ; et comment ces. 
lisses portaient elles-mêmes sur les écrous placés au bas des tiges de suspension. On 
peut LeMArquer que le diamètre des tiges de suspension, fixé à 0,04, avait été aug- 
menté dans la partie inférièure de ces tiges, et. De à 0,047 :. les écrous avaient 

0",08 de largeur et de hauteur. Fa 

Les cible des tiges de suspension devant être espacés à à. égales distances horizon- 
-tales ; les anneaux des chaînes , dont les boulons d'assemblage servent à la suspension 
des tiges , devaient présenter des longueurs différentes , augmentant progressivement 
du sommet aux extrémités des courbes. Le calcul de ces longueurs, assujetti à la 
_ condition que les tiges se maintinssent verticales et égälement espacées après que les 
chaînes chargées du poids du plancher auraient été abandonnées à elles-mêmes , et 
auraient subi un tassement, que lon a supposé devoir être de 0",48 au sommet de la 


courbe , a été effectué par M. l'ingénieur Stapfer. Nous insérons ici textuellement le 
Mémoire qu'il a ue a à ce sujet. | 


Calcul de la longueur des a anneaux qui forment les chaînes , et des tiges auxquelles le plancher du pont 
est suspendu. , 


Dans le système de construction du pont suspendu des Invalides, les tiges qui portent le plancher 
sont également espacées entre elles; et les anneaux dont se composent les chaînes se trouvant com- 
_ pris dans l'intervalle d’un nombre de ces tiges déterminé, varient de longueur, suivant l'élément de 
. Ja courbe de ces chaînes qu’ils sont destinés à former. | 

Ii a donc fallu faire un calcul particulier pour éonnaître d'avance la longueur de chacun de ces 
anneaux, en même (en que celle des tiges de suspension du plancher. : 

Voicila marche qu’on asuivie dans ce calcul. 

où sait, par les règles de la statique, qu’un fil flexible, attaché par ses extrémités à des points fixes, 
et chargé de poids, on la figure d’une ‘chatnette ou d’une parabole, suivant que les poids sont dis- 
tribués uniformément sur l'arc de la courbe, ou sur la ligne horizontale placée au-dessous. 

La chaine d un pont suspendu, étant sollicitée à la fois par son REQES poids et par celui du 


SUR LE PONT DES INVALIDES. 268 


plancher qu’elle porte, affecte une courbe. particulière, tenant le milieu entre la chaïnette etla pa- 
rabole ; courbe dont on trouve l’é équation dans le Mémoire sur. es. “ponts suspendus , article 253. et 
‘suivants! - : | 
Sans entrer dans la discussion q qui coriduit à à cette ‘équation, je me ordis à rappeler que, pour : 
Pétablir, M. Navier suppose que la courbe cherchée doit différer très du d'un arc de parabole 


nog (fig. 8 , pl. XVI) A st ee 
Ainsi cen l'est qu après : avoir posé l'équation de cette parabole rapportée à à son sommet 0, 
| | é LR | 


dans laquelle À et f représentent la demi-corde mn, et la flèche om, qu'on parvient pour Ja courbe 
modifiée dont ils Here à la relation (*) 


mo Brh+30f*. 
æ? 


RUE ŒUTÉ HonoRe . 5 -0 


qui contient les mêmes à quantités À etf que ‘équation (1) d’où l’on est parti. 
On doit donc avant toutes choses s’occuper de la détermination de ces quantités... 
Pour cela ; j’observe que la partie n N de la chaîne, comprise entre son point d'attache N et la pre- 
mière tige n qui porte le plancher, doit être sensiblement droite, et de plus tangente à l’arc de para- 
dote on;et par conséquent que si l'on désigne par H' la re MN de la CAE et par 
Fla flèche totale oM, onaura, en appelant « l'angle Nr, 


tang, « = Lea F— FN ve a; 
d’où l'on tire, 
TAF 
‘On a pour le pont des Invalides 
oi H == 817,405 k=77"D0; F = 11*,00; 
æt l'équation précédente donne | 


f=9"; 994- _ 


oo Où à conservé les notations des numéros 253 et suivants du Mémoire sur les ponts suspendus. 


Q=i 


= désigne la. FoNposue horizontale de la tension. des s chaînes; 


le’ poids total des tiges de suspension ; 
le poids, par mètre courant, du plancher ; 
——— Je poids» par mètre courant, des chaînes ; 


- la charge totale des tiges, du plancher et ges chatn, correspondante à l'unité de longueur 
du plancher. : 


Tr 


34 
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. Substituant cette valeur et celles des quantités 4, QT;7, 6 (*) qui résultent des dimensions et du 


_ poids du pont dans les équations (i) et (2); elles LAS 


- y == 0,00! 664. æ* (3) 


= 0: 001 5682. 2° - 0,000 000 012 QUE ah. (4) 
Je mettrai ces équations , ou généralement celles (1 1)et (2), sous la” forme : | : 
PR | 0x 
| br + cr | | (6) 
en faisant pour abréger. | | 
a _ L = 0,001 664. _ TT = 0,001 5682 5 € = hs == 0,000 000 012 637. 


Si l’on trace deux axes rectangulaires oz, oy (fig. 9, pl. XVI), qu’on porte sur le De la lon 
gueur 0q — mn = h= 77",50, et sur le secondom —qn= f = 9",994 , on satisfera d’une part à 
l'équation (5) par un arc de parabole orn, ayant son sommet à l’origine o des coordonnées et pas- 
sant Ar le pointr; et de l'autre, on représentera l'équation (6) par ‘une ligne courbe telle que 

r'n qui aurait également son sommet en 0, qui serait située tout entière au-dessous de la parabole 
jusqu’au point r',et k qui, son de ce point, San vers elle pour larencontrer quelque part 
en.s. 

En effet appelons d la différence arisble entre ordonnées des deux courbes : on aura 


d'=(a—-b)a— cz. 


Cette différence se réduit à zéro pour 


a—b 


&= 0, et pour ot = + V 


— 87",07. 


Les valeurs correspondantes, de y tirées de lé équation 1 sont : 


a—b Rte 
y=o;et dy : -) — 12°,62. 


_ Ce sont les coordonnées des points de rencontre o et s des deux courbes. . 


[& 


() Ces valeurs sont : 


Poids total des chatnes sure eee. 399 983 kil. 
du plancher Suite es rte 401301 . . 
des tiges. . . .. . .. .. .. 27 655 Q = 1219240 kil. 
Torar. +. ,.. 628 909 Fe . 
6285 | 
ee - — 4057 kil pere 
ile 155 
Q— RU = 77,50 ÿ 
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En égalant à zéro la différentielle de d, on trouve pour la vateur mazimum D de cette quantité : 


| 1 (a—b} 7.4 

D=rr = — CE, == 0",181, 

CRE Die 

c’ est l'expression de la plus grande différence entre les ordonnées de la parabole orn et de la courbe 
or'n', lorsque ces deux courbes sont tangentes à leur sommet. 


Les coordonnées du point r de la parabole, qui satisfait à la condition de maximum dont il s'agit, 


“seront: 


a—b 


OP = 
T—=0P À 


= 6157; y=pr=— a. ] = 6,31. 
La comparaison de ces valeurs de op et or avec celles de ot etts, nous apprend que l’ordonnée 
du point de‘la parabole qui correspond au maximum de d, est exactement la moitié de l’ordonnée du 
point d’intersection des deux courbes, et que les abscisses de ces mêmes points sont entre èlles dans 
le rapport de l'unité à la racine carrée de 2. 

‘Soit enfin f == qn", en sorte qu'on ait, par l'équation (6), 


| f = bk + chi — 9”,874: 
Jéquation (5) donnant ‘ | 
| f= ak = 9",994, 
il viendra pour la valeur correspondante de d ou de nn 
an =f—-f'e=(a—b)h — ch 0,1. 


La discussion précédente suppose que les courbes orn , or'n! sont tangentes en.o à leur sommet, 
. Voyons.maintenant ce qui arrivera si l’on transporte la courbe or’n’ parallèlement à elle- -même, et À 
-Paxe vertical om; de la quantité nn = f— f', de manière à faire coïncider les points net n’ dé ces 
courbes , comme l’indique:la fig. to , pl. XVI. 
J'observe d'abord que si l’on conserve pour axe des y la verticale om m qui passe par les sommets c () 
et o’;des courbes dont il s agit; qu'on prenne pour axe des æ l'horizontale mn menée par leur point 
d'intersection n , €t enfin. que-les coordonnées positives soient comptées dans les sens mn et m0; 
Jes équations (5).et (6) prendront: la forme très simple 


y = far, y— f — (ba Leaf); 


ou bien, en remplaçant f'et f’ par leurs valeurs en k , la suivante, 


Yy=a(r—x), | . | (5) 
| y = b (Pa) (l—ai),  @ 
Le tracé de la Ébusé-r 10 se fait de la même manière que celui de la figure 0. On a, en premier 

lieu, pour F “expression de la différence d entre les ordonnées des deux courbes, 
d—(ab)(@-x)— ce (H-f). 
: 34. 
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Cette différence égalée à zéro donne 


È a. pe b , 
s=mi=Eh= 77,50 etz=mt= +. — = 39,47 
= C : 
pour les abscisses de leurs points d’intersection s.etn. 
Les ordonnées correspondantes sont 


- a—b 


y=oey=tsæaal— 


: 7,402. 


La plus grande différence entre les ordonnées des deux courbes est donnée par l'expression 


1 e 
SH, 2— 0, 181 or 


Le signe — dont elle est affectée nous apprend -que la courbe parabolique en ce point, est 
supérieure à la courbe modifiée. - 

Soient mp et pr les coordonnées du point r de la parabole qui satisfait à cette condition de maxi- 
mum : On aura 


a=mp= Re = 61° 87; J=pr=—a. fat = vgor. 


US 


L'ordonnée pr de ce point r (fig. 10 ) se trouve encore égale à la moitié de l’ordonnée ts du point 
d'intersection des deux courbes; comme lorsque ces courbes sont tangentes à leur sommet (fig. 9 à 
et que les ordonnées positives sont comptées de bas en haut. | 
. La surélévation 00! du sommet de la courbe 0/sr/n des chaînes ‘au-dessüs de l'arc parabolique 
osrnest, comme on voit, pour les dimensions du pont des Invalides double de son plus grand 
abaissement r r' au-dessous du même arc. 
Le maximum de cet abaissement a lieu environ au ‘huitième et aux sept huitièmes de la longueur 
du plancher, et le point de rencontre 8 des deux courbes est situé au quart et aux trois quarts de la 
. même longueur. 
Si l'on appelle « et c’ les demi-longueurs de cés courbes osrn, os r’n, on trouve, en se bornant 
aux trois prémiers termes des séries des articles 114 et 260 du Mémoire sur lespon suspendus, 


=h | — 2) ___ (2) _ 8°,3$06. 


À (5e) à + (G he At a) DL 2 78,3915 


c—h+ œ 


d’où 


cd — c==0",0007. 
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La courbe entière 0’$ r/n a donc seulement 0 "0014 de longueur de plus que l'arc Move 


osrn(*). : 
Si l'on fait « = c', et qu’on remplacé f par f" dans la schonde des FAUAR ons précédentes, on par- 


vient à la formule (8), ‘article 261, 


(RE) on Pre 6-5 = 9°,807: 
d’où ee | 

| f-f" =9"994 — 9°,897 = 0,097. 

Ainsi, dans le cas où l’on admettrait un arc de parabole dans le calcul de la figure des chaînes, cette 
figure , lorsque la construction serait abandonnée à elle-même, changerait de. manière à faire re- 


moñter le plancher au milieu de 0°,097 seulement. 
La transformation que nous venons de faire de la parabole o$rn en la courbe modifié 0'$r°n 


suppose le point n invariable et fixe de position; mais, dans la réalité ce point (fig. 8, pl:XVI) 
est libre de tourner, avec la droite N n qui forme l'extrémité de la chaîne, autour du point de sus- 
pension À; et l’é duilibre ne peut s'établir dans le système, qu’autant que la portion droite Nn de 
la chaine se trouve dans le prolongement de la portion courbe n 0. 

Pour remplir cette condition , il suffit évidemment de ABPIACER la courbe parallèlement à elle- 


même dans le sens vertical d’une quantité r'r" = nn" = 0! 0" (fig..x1,pl. XVI ), telle que la tan- 
gente n T à l'extrémité n de cette courbe, prenne la position #"W, dans AIT elle passe par le 


point W de cHpenson de la chaine. 
Si l'on appelle « et #’ les angles VnR, TnR,que les tangentes aux courbes osrn , 0'sr'n forment 


avec PHBEZORtaIE n A, les équations (7) et (8) donneront: 
tang.a —2ah — ee 0,25815. 
tang. «= 2bh 4 h4clé = 0,26663. 


: La tangente n7'à la gourbe modifiée , est, comme on devait s'y attendre, plus inclinée cs celle n N 


de la parabole. 
La quantité nn", dont il faudra faire descendre cette courbe, sera donnée par l'expression 


| nn! — (H—h) (tang. a! ee tang. a) = 0",03307, _ 


(*) Les formules simplifiées de l’article 260 donnent : 


ch CU + 4) = 58,558; C'œhfa + “R (r++ )}= 789,576. 


d'où 


ler he f* 


mime xs OU 
nr 0,016. 


L'erreur que lon commet en substituant ces formules simplifiées aux équations rigoureuses esl donc F plus dé 
0°,05 sur la longueur totale “des courbes; ce qui correspond à une augmentation de flèche de plus de 0",o7. 
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dans lequelle H désigne, comme ci- dessus, la moitié de l’ouverture totale N Q des chaines (fig. 8), 
et h la demi-corde de leur portion courbe nq. La nouvelle digne Nn°”r"s"0", ainsi tracée (Gg. 11) 
représentera Exa ctement la sous de la chaîne. 

Dans les calculs suivants, jai fait, en nombre rond (*), nn = = 0",0/4 , ce qui donne 


00" = 00 — nn" = 0,12 — 0°",04 — 0",08, 
rr" = rr an = 0",06 + 0",04 ee 07,10; 


de façon que le surhaussement 00" du sommet de la courbe modifiée o"r"n"N sur celui de la para- 
bole or n N est de 0",08,et quelle. maximum de son abaissement rr'! au-dessous de cette même courbe est 


exactement de o "10. 

La valeur de la flèche totale o M, qu'on a posée ci-dessus F = 11",00 ( fig. 8), et à: Jaquelle on 
devrait se tenir, si l’on admettait pour les chaînes la figure parabolique, se change, dans Try pothèse 
de la courbe modifiée or ln"-.N(fig. 11 ),en la suivante: 


5 Æ' = M. = 10,92. , 
On a d'ailleurs 
H=MN- 81 “40o,k=mne= mn RS CP 0" = 9" 38745 


d’où l’on conclut 


Mn = D fe ° 06; 
et pour la longueur de la pute droite n' N oh chaîne, 


Nn'= AE = 49,036 


n 


(*) Je fais nn“ = 0,04 au Jieu de nl! — 0®,03307, afin qù ‘la entre spas de partie de l'unité inférieure aux cen- 
. tièmes dans He qu de la fèche. totale To On a ainsi: 


Mo! ae on 


"Et le surhaussemént attribué au sommet de la courbe pour le calcul de la longueur des anneaux, se trouve exaçtement 
de 48 centimètres. 

Si l'on croyait que l'extension des chaînes sous le poids de la construction. ne dût produire que 4o centimètre: 
d’abaissement au milieu du pont au lieu de 48 , il eût fallu donner à \ Ja fiche À de l'arc parabolique Nno (fig. 11 

k 
2H—h 
substituée dans l’équation €) , aurait conduit à l'équation. d’une nouvelle courbe modifiée Nr o!, dont la flèche F 

n'aurait différé de 11 que d’un centimètre en plus où en moins. 

Si la différence était en plus ; on donnerait à F une valeur un peu inférieure à 11°,08, et, par une ; nouvelle substi- 
tution de la valeur correspondante de f dans l’équation (2), on pärviendrait à à l’équätion d’une troisième courbe Nn'o'! 
dont la flèche F' différerait encore moins de 1 1,00 que la précédente, et ainsi de suite. 

Comme l'extension que les chaînes prendront sous le poids du plancher ne peut être prévue d'avance d’une manière 
exacte, on s’est contenté de l'hypothèse d’un surhaussemient de 0°,48, auquel le premier calcul de la valeur de Æ* : 


une valeur plus grande que 11%,00 , telle + par exemple, que F=1%,08. La valeur correspondante f— 11,08 X 


conduit, 
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L’équation (4) 


y. = 0,001 5682 . 2° + 0,000 000 o12 637. x, 


appartenant aussi bien à la courbe 0”r" n" qu’à celle o'r'n (fig. 3 et4), sert à déterminer les dimen- 
sions des Quarante-six tiges de suspension , réparties sur la moitié de la longueur du plancher (*). 

Quant aux éléments de la courbe compris entre chaque tige; de laqüelle. dépend la longueur des 
anneaux formant la chaîne , on a supposé. qu'ils se confondaient avec leur corde. - 

Ainsi, soient Lies Les Ps Les différentes longueurs de ces éléments, dont la somme com- 
pose la longueur d’une moitié de la courbe, et dont chacun a pour projection Don l intervalle 
de deux tiges consécutives , lequel est le mêine pour toutes , et égal à 1",6666. 

Soient de plus Yen s Fes vec Yusss Vus JeS ordonnées éonres Shdante de l'extrémité de ces élé- 
ments, on a pour la longueur de l'élément du rang “(n); 


= V (1,667) + (Yen _ Yen). | 
La chaîne principale étant compèsée de trois rangs de chaines auxquels se rattachent alternati- 
vement les tiges, il a fallu ajouter les nombres Los bises trois’à trois pour.avoir la longueur des-’ 
anneaux qui composent chaque chaîne. 
Ce calcul donne pour la longueur d'un des anneaux placés au sommet de la chaine , 


lo + lo ls & 5°,0004 
‘et pour celle de l’äiñeau qui aboutit à la dernière tige’ 


ls + Le he e 5° 16. 


à La différence : 0°,162 de ces deux nombres, partagée en trois, et réduite relativement à 1 inclinaison” 
de la courbe, est environ de 5 centimètres. | 


C'est la quantité dont les tiges de suspension placées à l'entrée du pont se seraient rapprochées les 
unes des autres, si l’on avait simplement formé la chaîne d’anneaux égaux entre eux. 


Calcul fait de éléments / Las Guyeeee ln ON trouvé, en faisant leur somme L, 


(47) 9 


L— 78,546 547. 


ù 


(*) Le calcul qu’exige la formule (4) étant Fait par log SIHmess n’est pas béaucoup plus’ pénible qué celui qu'exigé- 
-rait lé LS de la parab ole : | 
| y = odoi 664.2 -  G) 


et l’on vient de voir qu’en se contentant de ce dernier on se serait trompé de o°,xo en plus sur la‘longüeur de cer- 
taines tiges, et de 0°,08 en moins sur d’autres ; erreur qui n’est pas à négliger, si Von tient à ne pas altérer la forme 
du plancher. , . $ 
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. La formule de l’article 260 du M émoire sur les ponts suspendus , 


fon Eerof ef) eee) en 


donne pour la longueur de la moitié de la,courbe 
c = 78",351 332. 


Ces Pr de « ce et de Z'sont une vérification de l'exactitude des valeurs partielles À L5 lp cl 
La quantité L est inférieure à c de toute la différence qui existe entre la demi- -longueur de 
la courbe et celle de son polygone inscrit de 47 côtés. Cette différence, pour la courbe cetiere ést de 


20 — 2 L — 0",009 97. : 
Tous les calculs précédents ont été établis én attribuant à la conte des chaînes une flèche 


F'= 10",92, moindre de 0,48 que celle indiquée par le projet. La 
L ‘aloigement. des chaînes qui proviendra tant de l'extension du fer sous Dole de la construc- 
tion que du resserrement des assemblages, est supposé devoir produire dans la flèche l'augmentation 
de 0*,48. La première partie de l'alongement € dontils agit est donnée, pour la moitié de là courbe, 
par la formule (art. 174) | 
ph pe 
Y— Eof VA 7 “40000. 0f : 


dans laquelle p représente, comme ci-dessus, la charge de la construction correspondante à l’unité 
de longueur du plancher, et © l'aire de la section HAE des chaines exprimée en millimètres. 


En y faisant : 
p= Goÿg, 0 Q = 199.872", k = 77",50, f= 9°,094, 
on trouve | 


y 2 0°,033 8/4, 


_Substituant cette valeur de 7 dans la formule de l’art. 195, 


. Te 
on en conclut 
= 07,1068 


pour l'abaissement correspondant du sommet de la courbe. 
Quant à l’alongement dû au resserrement des assemblages, il ne peut pas être édenlé d'avance 
d'une manière certaine; mais dans l hypothèse où il permettrait effectivement à la flèche de la chaine 
d'augmenter de 0 *,2892, de manière que l’abaissement total du sommet de la courbe fût de 0"48, cet 
alongement sera, pour la moitié de la gourbe de 


0°,0/9 Sig. 
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En effet, si l’on distingue par l'indice , les valeurs que prennent les quantités F, F", f, f!, 
a, b,c,Q, en supposant une augmentation de flèche de 0*,48 dans la courbe des chaînes, en sorte. 
que l’on aie | ; 

| en = F4 0",48 — 11",40, 
suivant la marche qui a été indiquée ci-dessus, on parviendra aux équations des nouvelles courbes 
oN,0"N (fig. 11)'en posant d’abord | 
| k 


ni —" -0® 3 - 
2H —Rh 10°43; 


F,= 0M—=",50, d'ou f, —om=#F, 
et substituant cette valeur de f et celle de Q,, donnée par la formule 


k° x : 
Q,= “2 = 1166 700%!, 


2/, 


dans les équations (*) 
J,x° r+o Grh+oof? à. 

= — + — . T 
Y a kB * Y = 2Q, eZ + a Q, ht ; 


<e qui donne 


Y = 0,001 7396. x, (9) 
7 = 0,001 64. x° + 0,000 000 015 26. x, (10) 


“quations que je représenterai, pour abréger, parles suivantes 
Parabole )' Courbe 
DRE TRE 
On tire de la seconde 
f,= mo" = m' 0" — b, kB + ché, tang.«,— 2 b h+ke, = 0",2589, 
HN eur —h) tang. «, — 1,088 ; F7” — 1e + (A—h) tang. #, 11,413 (9, 


c=h+- mir) Ha (r+e) de + 22 2ofr LE fr. + (re + 2) 22 05,954 17h 
On a on plus haut. .-. . se so ee + à ds + + +... Cen0,851 335 F4, 
Si de la différence de ces deux none D £,— c=0",085 387 
DA SOUS Senna di en à ee 2 ee Le NE di ve de 0%,033 840 


OÙ l'alongement de la moitié de la sure provenant de la tension des fers, 
-on trouve que le reste . . . dE ee mes th 0049047 


(*) Les autres quantités 2, æ, «, +, contenues dans ces équations, -ont toujours les mêmes valeurs que ci-dessus. 
(*) Cette valeur.de Æ} diffère de 0",015.de 1 1°,40. En dounant à F°,— 0 M une valeur un peu moindre que 11%,50, 
on serait parvenu , par une substitution des nouvelles valeurs correspondantes de ,f, et Q, dans FAN AOn 


m4 3+h 
Y = so sx? + Re æ4, à l'équation d’une courbe, dont la flèche F7 aurait approché davantage de 1 1,40, 


et ainsi de suite, d’après ce qu’on a dit plus haut. 


Mais une plus grande approximation que celle qui Fruls de la formule (10) serait inutile pour l'objet que nous 
nous proposons. 
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doit exprimer, ainsi que nous l’avions annoncé, la Die de l’alongement des chaînes due au resser- 
rement des assemblages. 

L'expérience du décintrement apprendra si l'on a trop ou trop peu donné à cette partie de l'ex- 

- tension des chaînes. 

Pour arriver à la connaissance de la longueur des anneaux , nous avons vu qu’eu égard à l’alon- 
gement des chaînes sous le poids de la construction, on avait été obligé de se servir des valeurs de y 
tirées de l'équation (4). 

Ces ordonnées étant calculées, nous nous en sommes servi pour avoir la dimension des tiges. 
Il suffisait simplement pour cela d'ajouter à chacune d’elles l'ordonnée correspondante de la courbe 
parabolique du plancher , au sommet de laquelle on attribuait un surhaussement de 0",48, égal à 
celui de la courbe des chaînes. 

Ainsi, en appelant 9, == 1,50 la flèche de cette parabole , telle qu’elle sera lorsque la construc- 
tion sera en place, faisant = 9, + 0,48 = 1,98, 

= E ? Ré F : 
À = 0,000 3297, À = 0,000 2/97; 


4 
en sorte que 
= A4, {ri} 
Y = À 2 (12) 
fussent les équations de la courbe du DRE avant et après le tassement : on avait immédiatement 
por la longueur t d'une tige 


t=(d+b)r +e+pB, 


B représentant la distance invariable du sommet de la courbe des chaînes au sommet du plancher. 
Mais comme les chaînes prendront après le tassement la figure représentée par l'équation (io), il 
est bon de s'assurer si ce changement de figure n’altèrera pas la forme parabolique du plancher 
d’une manière assez sensible pour qu'il eût été convenable de prendre la peine de faire le calcul des 
ordonnées de la courbe des chaines par cetté dernière équation , au lieu de se borner à celles de 
l'équation (4), déjà calculées. 
Pour cela, j'observe qu’en appelant t, la longueur de la tige. qui conviendrait exactement aux 
courbes de la chaîne et du plancher représentées par les équations (ro) et (12), on aura 


= (4,+b,)a + oi + B. 


La valeur de æ qui appartient au maximum de la différence 1, — t des deux expressions précé- 
dentes, est | 


A 4 Le brins 
F Va VERT à à +12. 


Elle donne pour l'expression du maximum de cette différence 


1 (4—4,+b—b,) 


: = 0",0300. 
4 C,—c 
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La différence t —t, est constamment positive, puisque les termes en z* et ri des équations (4) 
et (10) sont affectés du même signe : il suit de là, et de ce que la valeur précédente de x est supé- 
‘ rieure à la demi-ouverture du pont, que les dimensions des tiges, calculées par les équations (4) et (11), 

seront trop grandes dans toute l'étendue du pont; que cet excès de longueur ira en augmentant 
d’une mänière continue depuis le milieu du plancher jusqu'à ses extrémités , et qu'à ces derniers 
points, il ne dépassera pas 0",03 ; de façon qu'avec les tiges dont il s’agit, le plancher, à l'entrée du 
pont, se ‘trouverait à 0",03 au-dessous du niveau projété, ce. qui augmenterait. d'autant sa pente 
totale. on n ER . Ve .. 

La vis qui termine chaque tige donnant la faculté de l’alonger ou de l’accourcir de 0",15, on 
voit qu'il n’y avait aucun inconvénient à employer la formule (4) au lieu de la-formule (10) pour le 
calcul de la longueur des tiges. | Nr L | £ ; : 

. On doit aussi conclure généralement de ce résultat que les variations de flèche provenant des 

changements” de température, n’altèrent pas sensiblement la nature de la courbe du plancher, 
. lorsque cette courbe est une parabole. er 

Si l’on admet simplement que les chaînes affectent les figures paraboliques dont les équations 

sont 


Jy=a®,y=a,, 
. flans lesquelles 


& — ue 0,001664, a, — #. = 0,0017596, 


Je maximum de la différence entre la longueur des tiges donnée par l’une ou par l'autre de ces équa- 
ions, a pour expression | 


(dé taa)s 


eten y substituant pour 4, 4,,a,a, les nombres précédents, outroùve pour ce maximum le nom- 
bre 484, dont le premier chiffre doit.être précédé de 11 décimales, et pour la valeur correspon- 
.dante de x, | l | | 


; a 
Te — V A—A,+a—ua,=0",00148. 
s V’2 | 
Dans le cas des paraboles, le maximum de la différence dont il s’agit se trouve donc situé très près 
<u sommet des courbes et peut être considéré comme nul. 
À Paris, 10 avril 826. 
; Ca. STAPFER. 


Ingénieur ordinaire des Ponts et Chaussées. 


P. 8. Les chaines seront abandonnées à elles-mêmes avant qu'on y attache le plancher: il peut être 
utile de comparer laforme qu’elles auront alors avec celle qu'elles prendront plus tard sous cette 
charge. nn AE 
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Nous avons déjà vu que cette dernière forme était représentée SE i3; pl: XVI) par la courbe 
o'r"n'N, dont l'équation nous a donné 


hk— He 9e ,50;, H= MN = 81",40, f = m0" = 9,894, F'= M'or= 10" 192 
Éonsdes de la. partie droite de Le ae Nn'=V(H=hY HEC FF} = 149,056. 


Longueur de la partie courbe #”#"0",. . . . . . . . . . . c— 178,551. 
D'où, UE la longueur de la moitié de la chaîne entière, - . . . C— 82,387. 


Les anneaux ont été fabriqués de manière à former, par leur réunion, des chaînes de la lon- 
gueur 2 C. ; 
- Supposons maintenant qu'après avoir enlevé les cales qui auront servi à la pose des anneaux sur 
le pont de service, les chaînes restent suspendues librement aux colonnes par leurs extrémités. 
Ces chaînes n’étant alors sollicitées que par leur propre poids, affecteront la figure d'une chatnette. 
La demi-longueur 6 de cette courbe, sa demi-corde I et sa flèche F, ont entre elles la relation 


(art. 106) 


Ona H= 81 *,40, et dans l'hypothèse où les fers ne s’alongeraient pas, on aurait, comme on vient 
de le dire, C = 82",58. 

La substitution de ces valeurs dans la formule re donne, par un calcul approximatif, pour 
la valeur de la flèche (*) 


F - 10°,918. 


cette flèche diffère donc de 0,002 seulement de celle que. les chaînes prendront après que le plan- 
cher y aura été suspendu. On doit conclure de ce résultat que l'excès du poids des tiges placées à 
l'entrée du pont sur celles du milieu compense à peu près l’effet de la charge du plancher , qui tend 
à ramener la courbe à la forme parabolique, en sorte qu’en définitif, lorsque la construction sera 
établie, la courbe des chaînes conservera à très peu près la figure d'une chaïinette. 

C'est ce qu’il faudra vérifier par l expérience, en tenant compte de l'alongement des fers au mo- 
ment du décintrement , avant et après la suspension du plancher aux chaînes. | 


(*) J'ai obtenu cette valeur en mettant la formule citée sous la forme 


2HF 
È çc2 — ra 
F—c Le. 
2HF - 
ce — Fs 
1+€ 


et en subtitnant dans le second membre, pour la première valeur approchée de F, celle de F/=— 10",92, j'ai trouvé 
immédiatement F= 10*,918, qui peut par conséquent être considérée comme satisfaisant à cette équation. 
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La flèche de l'arc de parabole qui aurait également pour corde 2H = 2 X 81",40,et tpour lon- 
gueur 26— 2 X 82,387, est donnée par la formule . 4 15), - 


CR LC) CT ut 


H 10 175 
onentire 
F = 11,037. 


Le sommet de Ja chaïnette se trouve donc à 0,119 au-dessus de celui de la parabole. 

: Enfin la flèche d’un arc de cercle ayant même longueur 2c'et même corde 27 que les deux 
: courbes précédentes , diffère extrêmement peu de celle de la chainette. 

En effet, en appelant R le rayon d’un arc de cercle qui aurait H pour demni-corde et F pour 
flèche, on a 


-H2 + F2 
Fa ST 
Faisant 
H = 81,40 et F = 10",92, 
on trouve 


BR = 308,85; 


d’où l'on conclut pour la longueur de la moitié de l'arc de cercle dont il s’agit 


‘arc (sin. = +) 


15° 17! 
cer XarRe 


«.1940",50 = 82% ,382, 


qui diffère seulement de 0°,005 en moins de la demi-longueur des des arte précédentes ; et 
comme on y est parvenu en supposant la flèche .F” de même grandeur que celle de la chainette, il 
s'ensuit qu’à égale longueur des trois courbes et dé leurs cordes, le sommet de l'arc de cercle se. 
trouve environ à 0",02 au-dessous de celui () de la éhainette, et à 0°,10 au-dessus de celui de 
la parabole. —- RUE 

Il y aurait donc eu plus d’exactitude à se servir de l'équation du cercle que de celle de la para- 
bole, si lons "était contenté d'ane valeur approchée dans le calcul des ordonnées de la courbe des 
chaines. T 


© (9) Je déduis ce résultat de la formule (art. 175) + = y = 4441. y, qui donne approximativement l’abais- 


sement # du sommet de la courbe pour un petit allongement y de la moitié de La chaîne. On LS 0",022 pour 
y = F2900 
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‘Tarreau des dimensions des parties des chaînes, du plancher et des tiges de suspension. 


a 


A| des points 


de 


N) division, 
| à 


compter 


ORDONNÉES VERTICALES 
de la courbe des chaînes, 
: comptées 
du sommet de cette courhe 


om” 


du 
milieu 


dl 


© ON ous » 


avant 


! du pont le tassement. ; 
3 | ds : 


: après 
le tassement. 


D 7m. 7. 
0,00108 - 0,00114 
0,0098 0,01025 
0,0272 + 0,02846 
0,05537 0,0558 
0,08825 0,0922 
0,1318 0,1378 
0,1842 0,1926 
0,2453 *0,2565 
0,31521 0,3295 
0,39387 0,4118 
0,48144 0,5053 
0,57775 0,6041 
0,68298 0,7141 
0,7971 0,8334 
0,9201 0,9620 
1,0519 10997 
1,1991 1,2474 
1,34314 1,4045 
1,5022 1,706 - 
16705 1,746 
1,8477 4,9318 - 
2,0343 2,1269 
252303 2,3317 
:3,4353 Vus 
2,6498 27704 
7 8738 3,0046 
3,1071 3,2485 
3,3500 3,5025 
3,6025 - 3,7665 
3,8645 : 4,0504 
4,1367 43250 
44184 46195 
4,7099 49244 
5,o1i 5,2396 
5,3230 5,5655 
5,6445 5,9012 
5.9764 6,2488 
6,5186 6,6069 
6,6711 ,6,9751 
730338 "759545 
:74073 77450 
27015 | SM467 
8,186: 8,5594 
8,520 89842 
90082 94192 
94362 9,8666 
9,8748 10,3253 


 . 


DISTANCES 
des points 
de 
division sur l'axe 

des 
chaînes. 


a —— 


mm. 
1,6666>1 
1,666695 
1,666760 
1,666875 
1,667035 
1,667240 
1,667494 

-1,667;90 
1,668 159 
1,668528 
1,668965 
1,669450 
1,669385 
1,670550 
1,671205 
1,671891 
1,672628 
1,678417 
1,674258 
1,675152 
1,676099 . . 
1,677100 
1,6;8156 
1,679268 
1,680437 
1,681624 
1,682950 
2,684296 
1,685704. 
1,687175 
1,688711 
SEL 
2,691983 
1693722 


. 2,695532. :} 


11,697414 
1,699369 
1,701399 
1,703506 
1,705693 
1707962 
1,710817 
1,712761 
1,715298 
1717992 
1,720667 
1,729507 


ORDONNÉES VERTICALES 
de la courbe du plancher, 

| comptées 
du sommet de celte courbe 


avant 
le tassement. 


après 
le tassement. 


m, m. 
0,00023 0,00017 : 
0,00206 - .0,00156 
0,00572 0,00434 
O,04121 0,00850 
0,01854 0,01405 
0,02770 0,02098 - 
0,05869. . 0,02931 
0,05160 : | - 0,03g02 
0,06625 0,05012 

” 0,08264 0,06261 
0,10096 0,07648 
0,12110 0,09154 
0,14307 o,1084 
0,1669 0,1264 

.0,1925 0,1458 
0,2200 0,1667 
0,2493 0,1859 

0,2804 0,2124 
0,3134 0,2374 

. 0,3482 .0,2658 
0,348 _ 0,2925 . 
0,4233 0,320 
0,4636 0,3512 
0,5057 0,3831 

0,5496 04164 
0,5954 9,4511 
0,643: 0,4871 
0,6925 0,5246 
Dar LE 
0,7 0,60 
0629 ; 06484 
0,9086 0,6884. 
0,9672 - 0,7327. , 
1,0276 0,7785 
1,090 . 0,8257 
2,154 0,8742 
1,320 - 0,9242 
1,2877 0,9756 
1,3578 1,028 
1,4286 1,082 
:1,502 1,138 - - 
-1,577 1,195 
1,654 1,255 
- 1,733 °1,313 
1,813 ‘1,374 
1,896 1,436 
1,980 1,500 


Somme des distances des points de division sur l'axe des chaînes, depuis le sommet de 
‘avant le tassement, . . os + eos et en os + à 
Longueur de la courbe, dans le même intervalle, calculée directement., . 
Longueur de la courbe après le tassement. , . . . . . 


+ 


DISTANCES 
des points 
de division 
sur 


la courbe 


du plancher. 


m. 
1,66667 
Id.” 


LONGUEURS DES TIGES 
de suspension, 
comptées ; 
sur l'axe des chaines 


meme |} 


J 


en-deçà 
des points 
de division. 


au-delà 
des points 


de division. {à 


7m. Lun 
2,1813 2,1813 
2,1916 2,1918 . 
3,2127 2,2129 
2,2442 2,2446 
* 2,2862 - 2,2868 
2,3388 2,3950 
2,4019 2,4029 
254755 2,468 
2,5596 2,5614 
2,6544 . 2,6565 
2,7598 27624. 
2,8758 2,8788 
3,0025 3,0060 
3,1398 3,1440 
3,2878 3,2926 
3,4464. 3.4519 
3,6163 3,6224 
3,7967 3,8036 
9880 3,9956 
41909 4,1987 
4,4053 »4125 
46276 16876 
4,8629 48759 
5,1093 5,1210 
5,3668 5,394. 
5,6557 5,6492 
5,9156 5,930 
6,2071 6,2225 
.5,5100 6,563 
6,8241 6,8414 
71503 71686 
74879 75070 
7,8371 78572. 
8,1976 8,2190 
8,57 12 8,5950 
8,9554 8,9785 
9,9530 9,3764 
9,7625 97863 
10,1831 10,2084 
10,6155 10,6424 . 
11,0630 11,0893 
11,5217 11,5483 
11,9924 12,0201 
12,4772 12,5050 
12,9791 13,0015 
13,483a 13,5152 
14,0053 14,0548 


la courbe jusqu'au 47* point de division; 


CC 
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Lés pièces des chaînes ontété mises en place au moyen d’échafauds. Les chaînes de 
retenue ont été placées en ligne droite , et les chaînes de suspension suivant la courbe 
dont les ordonnées forment la deuxième colonne du tableau précédent. Le rang infé- 
rieur des chaînes a été supporté sur des cales dont la hauteur était de 0°,5 au milieu . 


_de la longueur du pont, et diminuait progressivement en s ’approchant des colonnes. 


Le el rang a été placé sur le premier, et le rang süpérieur sur le-second , 
au moyen de cales de 4 centimètres d'épaisseur. Ce travail a été exécuté dans l'inter-" 
valle du 1” mai au 20 juin 1826. On commençait par mettre en. place les pièces 
courbes portant sur les colonnes ; on posait ensuite les anneaux des chaînes de rete- 


nue et de suspension qui s’y rattachent de chaque côté , en. descendant vers les puits 


et vers le milieu du pont. Pour avoir le moyen de tendre les chaînes, on avait 


| placé des boulons doubles, formés de deux demi-cylindres entre lesquels pouvaient. 
être introduits des coins de fer, 1° aux assemblages qui se trouvaient dans les puits, : 


comme on l’a dit précédemment ; 2° aux premiers assemblages des chaînes de retenue,. 
après les courbes placées au sommet des. puits; 3° aux premiers assemblages des 
chaînes de suspension’, après les courbes placées sur les colonnes. Ces derniers bou 


_Jons ‘doubles se voient sur les figures 1 et 2, planche XIV, entre la colonne el le 


_ premier couple des tiges de suspension. On avait dû nécessairement les placer de 


manière-qu'ils ne se ecspéndisiene point dans les chaînes d’un même rang , afin 
qu’on püût introduire et chasser les coins. Toutes les pièces des chaînes, aussi bien 
que les tiges de suspension, étant en place et supportées par les échafauds, on à 


. d’abord tendu , au-moyen des coins, les chaînes de retenue , de manière à attirer du 


côté de la terre les pièces. courbes portant sur les colonnes. On a ensuite décalé les 


_chaînes de suspension en soulevant les trois rangs à la fois, sur une longueur de 6 à 


7'mètres, avec des crics , afin de pouvoir retirer les cales, que l’on remplaçait d° ho 


: 


par d’autres cales d’une moindre épaisseur, En répétant cette opération, et permet- 
tant aiusi, aux chaînes de s’abaisser progressivement, elles se sont tendues sans 
secousses , et l’on a pu enfin les abandonner à elles-mêmes. Gette manœuvre , qui 


n'a pas exigé pour chaque chaîne un jour de travail, a été effectuée les 30 juin et 


* juillet 1826. Le sommet des courbes, par l’effet de l’'alongement des fers ou du 
resserrement des assemblages , s’est abaissé de 0",3. 

Les chaînes étant ainsi suspendues librement , on a observé aussitôt les effets: résul- 
tant de l'action des rayons solaires , et des inégalités de la température prise par les 
diverses chaînes partielles. Le rang supérieur, frappé par les rayons du soleil, se . 
détendait davantage que le rang intermédiaire , et le touchait au sommet de la courbe 
sur 15 à 20 mètres de longueur. De même les trois chaînes partielles placées vertica- 
lement l’une au-dessus de l’autre, du côté exposé au soleil, s’abaissaient davantage que 
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celles qui se trouvaient à l’ombre du côté opposé. Il résultait de la une sorte de déverse- 
ment dans l ensémble des chaînes, dont la section transversale ne présentait plus un 
rectangle ayant ses côtés horizontaux et verticaux, comme on le voit dans la figure 8 de 
la planche XIV , la face latérale frappée par le- soléil étant un peu en surplomb , et 
la face supérieure prenant une inclinaison transversale, qui, lors de la plus grande 
ardeur du soleil , a été de 5 26 centimètres. Le matin, les chaînes étaient déversées 
du côté du levant; lorsque Le soleil passait dans la direction du pont, elles redevenaient 
horizontales; le-soir,:elles étaierit | déversées du côté du couchant. Ces modifications 
dans la figure de l’ensemiblé dès chaînes s’observaient surtout au sommet, ou au point 
le plus bas de la courbe : elles disparaissaient totalement la -nuit, ou même le jour 
lorsque le: soleil était. caché par des nuages; et l’on pouvait remarquer que les fers 
étaient pénétrés par la chaleur, ou la laissaient échapper très promptement, puisque 
le passage d’un. nuage devant le ‘soleil produisait immédiatement un changement 
“sénsible dans Îà figure de l’ensemble des chaînes. : 

Quelques ou après que les chaînes eurent été bandotnées à elles-mêmes, on 
reconnut que; malgré l’extrême précision que l’on s’était efforcé d'apporter dans les 
longueürs des anneaux et dans la pose , il était nécessaire de faire usage des boulons 

doubles et des coins placés dans les assemblages voisins des colonnes, pour régler 
convenablement les longueurs des chaînes partielles, de manière que les quatre 
chaînes d’un même rang se trouvassent exactement de niveau , et que les trois rangs” 
‘fussent exactement parallèles entre eux: Les variations inégales’et continuelles des 
longueurs des chaînes rendaient cette opération presque impossible en présence du 
soleil ; et lorsqu’on voulut leur faire supporter les poutres du plancher, on eut lieu 
de craindre que le poids du pont ne se trouvât pas distribué également entre les 
vingt-quatre chaînes partielles. Après quelque hésitation » ces difficultés ont été sur- 
montées de la manière suivante. | 
1° On garantit les chaînes de P action directe de rayons. du soleil en couvrant Ja 
face supérieure de panneaux en planches, ‘auxquels étaient attachées des toiles qui 
abritaient les faces latérales. Au moyen de cet abri, les diverses chaînes partielles 
prenaient constamment des températures sensiblement égales entre elles, quoique 
variables pendant le cours.de la journée, et l’on a pu facilement-en régler les positions 
respectives: Malgré la grande longueur et le poids considérable de ces chaînes, qui 
était de plus de dix mille kilogramimes,.on les accourcissait facilement. au moyen de 
l’action de deux coins aciérés introduits en sens opposés dans les boulons doubles, et 
sur lesquels deux ouvriers frappaiént en même temps. Lorsque les coins étaient bien 
engagés, chaque double coup faisait monter le sommet de la chaîne d’un demi- 


a 


millimètre environ. On parvint ainsi à régler les longueurs des chaînes partielles de 
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manière que chaque rang se trouvât bien de niveau ; el on éleva un peu le rang inter-. 
médiaire et le rang supérieur, en sorte qu'au lieu de l'intervalle de 4 centimètres 
qui devait partout se trouver entre les trois rangs , il y eut entre eux, au milieu de 
la longueur du pont, un intervalle de 5 à 6 centimètres. . Gette opération a été 
terminée avant le 12 août. AS ; 

2° Les chaînes ainsi réglées, et les longueurs de ces chaînes demeurant toujours 
sensiblement égales entre elles sous l’abri qui les préservait de l’action directe du 
soleil , ainsi qu’il était facile de le reconnaître , on distingua , à chaque tête du pont, 
un des douze couples de chaînes partielles et la série des tiges de suspension suppor- 
tées par ce couple de chaînes. Après avoir marqué exactément sur ces tiges, en partant 
‘de l’axe des chaînes, les longueurs qui deyaient leur être données d’après les calculs 
| expliqués ci-dessus, on posa en conséquence les écrous des extrémités inférieures ; et 
l’on put considérer les faces supérieures de ces écrous comme donnant une suite de 
points ; à 5 mètres de distance les uns des autres, situés dans la ligne courbe mobile 
par l’effet des variations continuelles de la température) sur laquelle devait se trouver 
la lisse longitudinale en fer, destinée à supporter les poutres du plancher. Ces écrous 
étant ainsi placés, on posa dessus la lisse dont on vient de parler, en sorte que cette 
_ pièce, dont le poids était fort peu de chose par rapport à la charge totale, se trouva 
pour le moment uniquement supportée par le couple de chaînes partielles dont il 
s’agit. Cette première opération étant terminée, on mit également en place les écrous 
de toutes les autres tiges de suspension, de manière à amener les faces supérieures de 
ces écrousen contact avec le dessous de la lisse, et l’on fut alors assuré que le poids 
de cette lisse, aussi bien que tout autre fardeau dont on voudrait la charger ; se 
trouverait désormais réparti d’une manière parfaitement égale sur toutes les chaînes 
partielles. On put voir effectivement, après que les poutres du plancher eurent été 
* décalées et abandonnées sur la lisse, et après la pose des solives longitudinales et des 
‘ madriers , queles diverses chaînes partielles, toujours abritées du soleil, conservaient 
exactement les positions respectives qui leur avaient été données ; ce qui ne serait 
certainement pas arrivé s’il y avait eu quelque inégalité dans la charge de ces chaînes, 
puisqu'il en serait résulté des différences correspondantes dans le tassemeñt très sen- 
sible queles chaînes avaient subi. Il est à remarquer que l'opération délicate dont il 
vient d’être question n’aurait pas pu être exécutée si les ouvriers avaient été placés 
sur des échafauds suspendus aux chaînes; le poids seul d’un homme aurait produit 
alors dans-la figure d’un couple de chaînes partielles des changements assez grands 
pour empêcher de mettre à cette opération l’exactitude nécessaire. 

Dans l'intervalle du 22 au 29 août, on a décalé les poutres du plancher, en les : 
faisant porter sur les lisses longitudinales, et l’on a placé les solives , les madriers, et 

36 
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“quelques travées du parapet ; en sorte qu’il ne restait plus à poser que la plus grande 
partie du parapet et la garniture en bandes de fer du plancher, formant, comme 
on l’a dit ci-desssus, ie environ du poids total de la construction, Les chaînes de 
retenue, que l’on avait laissées jusque là souteñues-en ligne droite sur les échafauds, 
ont été décalées ; et ont pris environ 0 #,18 de flèche. Le tassement des chaînes de 
suspension avait été supposé dans les calculs devoir être de 0,48 : on a estimé ce 
tassement, avec quelque incertitude, eu égard aux changements continuels de position 
du sommet des chaînes par l'effet des variations de la température, à 0",62. On doit 
en attribuer une partie à l’effet de la compression de la mâconnerie des contreforts, 
dont il a été question précédemment. | 
Le23 juillet, pendant la pose des poutres du plancher sur les chaines, qui suppor- 


3 


taient alors les ? environ du poids de la construction, un anneau d. chaînes de 
suspension rompit peu après le lever du soleil. Get anneau avait un défaut : cependant 
il avait supporté, dans l'épreuve à laquelle tous étaient soumis, un effort bien supé- 
rieur à celui auquel il était exposé lors de sa. rupture , à moins qu’on ne suppose, ce 
qui ne paraît pas absolument impossible , que , les chäînes étant découvertes et mal 
réglées à cette époque , il ne se fût établi momentanément une distribution de tem- 
pérature telle que la chaîne partielle à laquelle cet anneau appartenait , et qui était 
.… placée dans l’intérieur du faisceau , se trouvât beaucoup plus chargée que les autres. 
* On peut admettre également que l’anneau dont il s’agit avait été altéré par l'effet de 
quelque choc , et citer à l'appui de cette supposition le fait d’une des boucles servant 
à la suspension des tiges ; pesant 8 à 10 kilogrammes, qui, après avoir subi l’épreuve, 
s’est rompue en tombant de 3 à 4 mètres de hauteur sur un corps dur; et celui d’un 
anneau des chaines de suspension qui se brisa, lors de la dépose des chaînes , en tom- 
. bant sur l’étage inférieur de l’échafaud. Le 5 août, on a remarqué un anneau dans 
les chaînes de retenue qui avait une fissure dans la soudure d’une des extrémités, et 
‘on l’a remplacé : cette soudure était effectivement disjointe. Ges deux faits sont les 
seuls qui puissent donner lieu de présumer que l'épreuve à laquelle les pièces avaient 
été soumises, et dont il sera question ci-après , ne devait peut-être pas encore donner 
une sécurité entière. On remarquera que le nombre de ces pièces dépassait quatre 
mille. Le 31 août , à quatre heures du matin, un boulon d’assemblage appartenant 
au rang supérieur de la chaîne d’aval s’est rompu : on a remarqué que le fer était de 
mauvaise qualité, et qu’il y avait un défaut qui occupait près de la moitié de la 
section transversale. Les boulons d'assemblage n’avaient pas été soumis à l'épreuve : 

il aurait fallu pour cela produire un effort double de celui qu’exigeaient les anneaux. 
Ces ruptures dans les chaînes ont été facilement réparées : mais en frappant sur les 
coins , le 5 septembre, pour tendre de nouveau la chaîne à laquelle on venait de 
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remplacer le boulon rompu, on fit rompre la tête d’un autre boulon.*Le mouvement 
survenu le surlendemain dansla mâçonnerie des puits empêcha que ce dernier boulon 
ne fût remplacé. Tels sont les seuls accidents qui aient eu lieu dans la pose des 
chaînes. | | 

Après l'évènement du septembre, on enleva sainiarene les madriers du 
plancher , et l’on fit porter les poutres sur l'étage inférieur de léchafaud. L’étage 
supérieur fut rétabli pour faciliter la dépose des chaînes : mais on ne plaça point 
d’abord les cales au moyen desquelles elles auraient été Pupportées ; ces chaînes 
demeurèrent suspendues librement jusqu’au 10 octobre. | 

Nous donnerons ici, d’après les pesées effectives des fers, dont les dia 
dépassaient généralement les dimensions prescrites , l'indication des poids des diverses 
parties de la construction , et des efforts qui étaient exercés. 


Annéaux des chaînes de suspension. ................... 231,922" 

Boulons d'assemblage des ANNEAUX. +... PER ITSI 4164 À .. 
Rondelless eue usée eus ne éersiesesesesee 126. 274 456% 
Coins insérés dans les béalons doubles. . . .. “HR Ha Ie 220. 

Tiges de suspension. RS she us ation fus 46287 

Traverses et boucles pour la suspension des tiges, écrous. . . ... « 11937. 

Brides des poutres du plancher. . . ..,..:....,.... se... 16744. 
Parapet en fer... . .. ad SN D NC BC DNS Gr Re t ... 12788. 

Lisses longitudinales supportant les poutres. .. ............. 7 790. 

Plaques de fonte aux extrémités des poutres. . . ............ 5 023. -. 
Bouteroues en fonte sur le plancher, . ......... TR LE 44 - “1916, 2 
Chevillettes des solives. . . . ... D Dose tire era eds 300. 574191 
Bois des poutres. ........,...... sd NOR de, ESA 102 500. 

Solives longitudinales. , . ............ MN SE SENS 30 920. 

MAGIE Slater MES Aa une 159 650. | 
Garniture en bandes de fer de la voie des voitures. . .......... 27 000 NE RC 
Poids total du pont entre les colonnes. . . ..... RE nt GS NA . 648 647. 
Poids total du pont entre les murs du quai. .........,.... NET 636 000. 

_ Tension horizontale des deux chaînes de suspension, . ,...... tt +ess. 1478000. 
Tension aux extrémités supérieures de ces chaînes. ........... Les. + +. 1220 000. 


Nota. L'effort qui résaltait de cette dernière tension sur chaque iiinètee ‘carré 
_ de la section transversale des fers » supposés des dimensions prescrites , était de 84,73. 
Une surcharge de 200* sur ue mètre superficiel du plancher, donnant. un 
poids total de 273 5oo*  Portait ce même effort à 12,48. 
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Tension horizontale des chaînes de suspension, en ayant égard à la surcharge 
de 273 Boo, . . . . . . .. SHRE a 


RP een SN Di one ane Pass a tan se RU 708 000. 
Tension aux extrémités supérieures de ces chaines, dans la même supposition. + “1 F0 000. 

‘ Tension des chaînes de retenue, en ne-tenant aucun compte de la résistance au 
glissement sur le sommet des he nos TAN RLE MS RES de at 0 1 86: 000. 


- Pression verticale exercée par les chaînes de suspension et de retenue sur deux 


olobniess 244 nu à ete LRU Dean I ... 1063100. 


Pression exercée contreæleux courbes d'appui du sommet des puits, en supposant 
la tension des parties des chaînes comprises dans les puits égale à la tension des 
parties comprises entre Les puits et les colonnes. ................... ‘2043 000. 
Tension de la partie des chaînes comprises dans les puits, en ayant égardà la 
diminution que le frottement sur les courbes d'appui pouvait apporter à cette ten- 
sion ( la résistance du frottement est supposée les 0,28 de la pression). . . .. ... 1 069 000. 


.… Essais des pièces appartenant aux chaïnes et tiges de suspension. D'après un des 
articles du devis, toutes ces pièces devaient être soumises à des épreuves prélimi- 
naires dans lesquelles le fer supporterait un effort de 18* par millimètre carré de 
la section transversale. Cette épreuve était une opération importante, eu égard à ce 
que le nombre des pièces qui devaient être essayées de cette manière était d’environ 
quatre mille, à la grandeur des efforts qui devaient être exercés, la charge d’épreuve 
des anneaux des chaînes de retenue s’éleyant à 60 264 , et celle des pièces courbes 
à 66 960*; enfin à la promptitude qu’il était nécessaire d'y mettre, pour ne pas 
retarder la construction du pont. On a fait mention, dans une note de l’article 72 
du Mémoire sur les ponts suspendus , des appareils employés en Angleterre pour 
l'épreuve des cables en fer destinés à la marine (. Il n’était pas possible d’ employer 
ici une machine de cette espèce, dont l'établissement eût exigé trop de temps et de 
dépense , et qui n'aurait peut-être pas présenté dans l’évaluation des effets obtenus 
toute Îa précision désirable. Lors de la rédaction du devis, on avait indiqué l user 
d’un appareil disposé sur un principe différent , et fondé sur cette remarque qu’ un 
petit poids peut produire dans des fils ou des verges par lesquels il est supporté une 
tension très grande, pourvu que ces fils ou ces verges forment des angles très petits 
avec l'horizon. Les pièces soumises à l'épreuve auraient donc été disposées de manière 
qu’elles fissent partie d’un système de verges articulées , et placées dans des situations : 
presque horizontales : on aurait estimé la tension en observant les poids dont la pièce 
-était chargée , et les inclinaisons des verges articulées avec cette pièce , inclinaisons 


mm 


(*) Os peut voir, dans le Bulletin de la société d’ encouragement, quisE 1827 les ue dub appareil ayant! la même 
destination, qui a été exécuté à Nevers et au Havre, 
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qui pouvaient être appréciées avec une grande exactitude., la longueur des yerges 
étant connue, en observant la différence de niveau de leurs extrémités. Mais quoique 
l'application de ce principe présentât plusieurs avantages , un examen plus attentif 
donna lieu de craindre que le succès n’en fût pas entièrement assuré. Il ne se prêtait 
point d’ ailleurs facilement aux épreuves des pièces courbes qui font partie des chaînes. 
Obligé de recourir à d’autres moyens, on fut conduit à l’idée d’une machine nou- 
velle, qui a été employée avec succès , et que lon va faire connaître (*). 

Ce qu’il y a de plus simple, quand il s’agit de produire une tension longitudinale 
considérable dans une pièce , est évidemment de la suspendre par l'extrémité supé- 
rieure à un point fixe, en agissant sur l'extrémité inférieure au moyen d’un levier, 
_et on a souvent opéré de cette manière pour faire des expériences, Mais cet emploi 

du levier , lorsqu'on doit produire de grands efforts , et qu’on veut les connaître avec 
précision, présente divers inconvénients, dont les principaux sont que le frottement 
sur l’axe altère le résultat auquel il sagit de parvenir ; et que le levier, tournant 
_sur cet axe à mesure que la pièce tendue s’alonge en cédant à l’action du poids, ou 
‘ seulement par l'effet du resserrement des cales , le rapport des bras de levier change 
prôgressivement , et l’opération se trouve entièrement dénaturée. Ges défauts seront 
. corrigés si, à un simple levier tournant sur un axe fixe, on substitue le système de 
deux leviers disposés de la manière indiquée figure 1, pl. XVI. L’anneau M AN, sou- 
mis à l'essai, est suspendu par l'extrémité supérieure M. Un premier levier 4B peut 
tourner sur un axe fixe 4. Le second-levier DE est suspendu au premier au moyen 
de la verge verticale CD , dont les deux extrémités sont articulées avec les deux 
‘leviers. L’anneau MN passe au travers des deux leviers sans ‘y toucher, et le levier 
inférieur DE s appuie sur le couteau À, posé sur des cales qui portent sur l’extré- 
mité inférieure /V de cet anneau. A l'extrémité Æ de ce levier est suspendu un plateau 
de balance , sur lequel on met un poids P. Un contrepoids Q est attaché à l’extré- 
mité B du levier supérieur. Îlest évident que, dans ce système, les points 4 et H 
étant supposés fixes, la descente du poids Q tend à produire l'élévation du poids P. 
Supposons le poids Q assez grand pour l'emporter toujours sur le poids P ; que ce 
poids Q soit d’abord soutenu à la hauteur convenable pour que le levier DE se trouve 
situé dans une direction horizontale , et que l’on cesse ensuite de soutenir le poids Q : 
la descente de ce poids opèrerait immédiatement l'élévation du poids P , si le point Æ 
était rigoureusement fixe, et les pièces de l'appareil parfaitement rigides. Maïs, à raison 
principalement de ÉREtensIpIUté de la pièce MN ; le levier “APE AB décrira un 


(*?) Une courte description de cette machine a été donnée en 1825 dans le Bulletin de la société Philomatique. 
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certain angle autour de l’axe À, et les points C, D; H s’abaisseront , sans que, pour 
cela, le lévier inférieur DE ait cessé d’être dirigé horizontalement , et par conséquent : 
sans que ce levier ait tourné sur le couteau À. Lorsque la pièce MN sera étendue. 
autant qu’elle peut l'être par l'effort auquel cette pièce se trouve exposée, le couteau 7° 
deviendra un axe fixe sur lequel le levier inférieur DE sera en équilibre , .ce levier. 
étant sollicité en £ par le poids P , et en D par l'effort vertical exercé dans le sens de: 
Ja tige articulée CD : et ilest évident , 1° que l'effort vertical est connu exactement, 

d’après le rapport des bras de levier HD, HE, par la seule condition qu’il doit faire . 
équilibre au poids P autour du point d'appui 7; 2° que l’action exercée sur le point. 
d'appui 7, c’est-à-dire la tension supportée par l'anneau AN, est également connue, 

puisque cette action est la somme de l'effort vertical exercé en D dont il s’agit, du. 
poids P, et du poids du levier DE. - 

On peut reconnaître d’après cela que l’appareïl qui vient d’être ane remédie 
véritablement aux inconvénients du levier ordinaire, dont il a été question ci-dessus. 
Eu effet, lorsque l'anneau HZ N s’alonge dans l'épreuve , ou lorsque les cales placées 
entre lé couteau Æ et l'extrémité ÆV de cet anneau se resserrent , il suffit de laisser 
descendre le levier supérieur 4B pour maintenir horizontal le levier inférieur D £: 
la tige; CD s’abaissant , l'extrémité inférieure D de cette tige devient un point d’appui 
mobile, qui suit le levier DE quand la pièce IN cède, en empêchant ce levier de 
s’incliner. De plus, l'effort exercé sur la pièce AN est déterminé avec une très 
grande exactitude , par la seulé connaissance du poids P, du poids du levier infé- 
rieur , et de la position de son centre de gravité. La seule cause d'incertitude qui 
existe sur l'évaluation de cet effort proviendrait du frottement sur le couteau A. 
Mais comme le rayon du tranchant de ce couteau est très petit, l'effet de ce frotte- 
ment peut être regardé comme tout-à-fait insensible. Il existe bien un frottement 
considérable sur l’axe fixe 4 du levier supérieur ; et il en résulte qu’il faut pIAgGn 
en Q un poids d’autant plus grand pour surmonter l’action du poids P ; mais il n’est 
pas nécessaire d’avoir égard à ce frottement, ni même de chercher à le connaître, 
non plus que le poids Q , puisque l'effort exercé suivant CD, dont dépend la tension 
exercée sur la pièce MN, se calcule par la seule considération de l'équilibre du 
levier inférieur. 

On doit remarquer que dans le système dont il s’agit , la pièce AZ:N étant libre de 
tourner sur son point de suspension M7, ne présente pas, à parler rigoureusement , 
un équilibre stable. En effet, supposons que cette pièce, d’abord verticale, tourne 
sur l'extrémité M7, de manière que le point A se transporte à gauche ou à droite 
d’une quete très petite. On s’assurera facilement qu’il doit résulter de ce mouve- 
ment , jusqu’à une certaine limite , un abaissement du poids Q plus grand que l'élé- 
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vation correspondante du poids P ; el par conséquent un abaïssement du centre de : 
gravité du système. Le déplacement dont il s’agit doit donc se produire , si quelque 
cause fait sortir le système de la position exacte d'équilibre. Mais il sera très facile de 
prévenir ces mouvements en contenant le point D dans une rainure verticale où il 
puisse glisser librement de haut en bas, mais qui s’oppose à tout déplacement horizon- 
tal. Le frottement qui pourra avoir lieu dans cette rainure sera toujours extrêmement 
petite d’ailleurs ce frottement n’influera nullement sur l'évaluation de l effort 
qu'exerce la verge CD pour maintenir le levier DE en équilibre, effort dont dépend 
la tension supportée par la pièce MN. 

* Les figures 8, 4 et5, pl. XVI, représentent la machine qui a été exécutée d’après 
ce principe. La fig. 3 est une élévation longitudinale; la fig. 4 un plan pris au-dessus 
du levier supérieur ; la fig. 5 une élévation transversale. | 

- AA, levier supérieur. 

‘BB, forte pièce en fer fondu, boulonnée avec ce levier , et portañt les tourillons C 
qui en forment l'axe. 

DD, levier inférieur. 

EF, deux fortes tiges en fer forgé, tournant sur leurs extrémités dans des gorges 
pratiquées dans les armatures en fonte BB, FF des leviers, et traversées par des axes 
maintenus dans ces armatures. Ces tiges servent tantôt à suspendre le levier inférieur 

au levier supérieur, et tantôt à faire presser le levier supérieur sur le levier inférieur. 

GG, armature en fonte du levier inférieur, par laquelle il presse sur le couteau Z7, 
et qui porte des parties saillantes g , engagées dans des rainures. verticales fixées 
aux poteaux À X. 

1, couteau sur lequel presse le levier inférieur par l’armature GG, lorsque l'anneau | 
est soumis à l’essai. | | 

ZT ;‘forte traverse mobile en fer forgé, servant à suspendre l’anneau pendant l'essai. 
Cette traverse repose sur deux pièces en fer fondu encastrées dans les poteaux À K ; 
et dont les extrémités inférieures forment les crapaudines des tourillons € du levier 
supérieur. Ces pièces s’opposent à la contraction qui tend à s’opérer dans la direc- 
tion CZ, lorsque nneau supporte la tension. ; , 

LE, anneau soumis à l'essai. Cet anneau est supporté par la travere T, et passe 
librement au travers des'deux leviers , dans des entailles pratiquées à cet effet. Le 
couteau À porte sur l’extrémité inférieure de cet anneau , au moyen des cales AA. 

M ; caisse placée à extrémité du levier supérieur , et destinée à recevoir des poids. 
Ges poids sont réglés de manière que le levier supérieur tournant sur l’axe fixe C, 
et pressant en £, puisse faire baisser le bras le plus court du levier inférieur, tournant 
sur le couteau A. 
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N, plateau suspendu } jau levier inférieur , et destiné à recevoir des poids que lon 
règle de manière à produire la tension fixée d’ avance. 

On pourra remarquer que la machine représentée par les figures 3, 4 et 5, et qui 
vient d’être décrite, ne présente pas un système exactement coblotes à celui qui est. 
indiqué par la figure 1 de la planche XVI; mais plutôt le système indiqué par la 
figure 2 , dans lequel le levier inférieur est un levier coudé DdE. Le système de la 
figure 1, dont le caractère consiste en ce que l'articulation D, le tranchant du 
couteau À , et le point dé suspension Æ du poids P , sont placés dans une même 
ligne droite , est plus parfait, parceque l’équilibre du levier inférieur DE n’est point 
altéré par Teffet d’une inclinaison quelconque de ce levier, en sorte qu ‘il ne sérait 
pas nécessaire de s’assujettir dans les épreuves à maintenir ce Levier dans une position 
horizontale. De plus , l'équilibre dont il s’agit n’est pas altéré non plus, le point D 
étant maintenu dans une rainure verticale, par l'effet d’une inclinaison quelconque du 
levier supérieur “AB. Ainsi la machine opère toujours exactement, sans aucune 
sujétion. L'appareil avait été DIpose d’abord de cette manière : mais quelques diffi- 

cultés d'exécution ont engagé à adopter le système de la figure 2, dans lequel il est 
nécessaire , lors de l’épreuve, que la ligne Dd soit verticale, et la ligne dE horizon- 
tale : il est également nécessaire que la verge CD, qui transmet l’action du levier 
supérieur, soit verticale et dans le prolongement de D d. On s’est assuré que les er- 
reurs qui pouvaient provenir dans les épreuves, de ce que le levier inférieur ne se 
trouverait pas parfaitement horizontal, étaient tout-à-fait insensibles : on a également 
reconnu qu’en écartant , autant qu’il était possible , le levier supérieur de la direction 
horizontale, soit en dessus, soit en dessous, on augmenterait toujours la tension que 
devait supporter la pièce soumise à l’essai, mais d’une quantité trop petite pour qu’il 
en résultât aucun inconvénient. 

Lorsque le levier inférieur DD (fig. 3) est horizontal, et les verges ou tiges EE 
verticales, la ligne-milieu de ces tiges, suivant laquelle s'exerce T'effort qu elles 
transmettent , passe, à 0",15 de distance de l’axe des tourillons C du levier supérieur , 
et du couteau Æ7 sur lequel doit porter le levier inférieur. ‘Ainsi la longueur du petit 
bras de ce levier est de 0",15 , tandis que le grand bras, c’est-à-dire la distance du 
couteau Æ7 au point de suspension n du-plateau {V, est de.6*. Pour déterminer la 
charge qui devait être placée sur le plateau N, en raison de la tension que l’on voulait 
faire supporter à la pièce LL, on a opéré de la manière suivante. Avant de monter la 
machine, le levier inférieur DD, revêtu de ses armatures, a été pesé en deux fois, 
1° en supportant une extrémité de ce levier sur un appui | fixe par le couteau 7, et 
faisant porter l’autre extrémité sur un des plateaux d’une balance par l’axe de suspen- 
sion du plateau V, ce qui a donné un premier effort'de 492"; 2° en supportant à son 
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tour la dernière extrémité du levier par l'axe de suspension 7 sur un appui fixe, 
et faisant porter la première extrémité sur un des plateaux d’une balance par le 
couteau 77 , ce qui a donné un second effort de 5o7°. Au moyen ‘de ces " deux pesées, 
on connaît le poids total du levier, qui est la somme des deux résultats obtenus, 
c’est-à-dire 999" ; et on apprend de plus, sans qu’il soit besoin de rechercher par le 
calcul la position du centre de gravité, que, dans l'équilibre qui doit s’établir autour 
du point 4 pendant l'essai des pièces, l’action du‘ poids du levier est équivalente à 
celle d’un poids dé 492* qui serait suspendu en 7. Nommons p l'effort qui s’exercera 
dans l'équilibre dont on vient de parler par les tiges verticales £E, q le poids que 
l’on devra suspendre enr, et r l'effort que l'on veut produire sur la pièce ZZL mise 
en expérience : il est évident que les conditions de cet équilibre donnent ici les deux 
équations 


0,15. p=— 6" (492k+ q), et 999 + p+q== 


d’où l’on déduit, en éliminant p, 


__.0%15(r— 999f) — 6" X 492%, 
L'AES 6,15 


Y 


Dans l'essai des anneaux des chaînes de retenue > par exemple, la tension qu’il 
était nécessaire de leur faire supporter étant de 60 264°, cette FHRUIS donne, pour 
le poids qui devait être suspendu au point », q — 966". 


Pour faire opérer cette machine, le plateau V étant chargé, aussi bien que la 


caisse M, et la pièce LL mise en place, on élevait, au moyen des cries O, P, les 
_ €xtrémités des deux leviers à environ 0",5 au-dessus de la direction horizontale. Ges 
- leviers étant soutenus par les crics dans cetté situation, on enfonçait à coups de 
marteau des cales en coin sous le couteau H, de manière que ce couteau exerçât une 
certaine pression sur l’extrémité inférieure de la pièce LL, ce qui commençait à 
tendre cette pièce. On laissait ensuite descendre le cric P , jusqu’à ce que le levier 
inférieur DD fût exactement horizontal, et les tiges EE verticales. Ce levier 
demeurant soutenu par le crie P, on abaïissait le eric O jusqu’à ce que la descente du 
levier supérieur eût déterminé l'élévation du grand bras du levier inférieur, circon- 
stance que l’on reconnaissait à ce que ce levier ne portait plus sur le cric P. À l'instant 
où ce cric se trouvait ainsi déchargé, la pièce LL supportait la tension exigée, et on 
. Ja laïssaït dans cet état pendant quelques minutes. Un homme suffisait pour chaque 


a 


cric. La manœuvre de la machine exigeait quatre à cinq hommes, (1 ’est-à-dire le 


> 


nombre d'ouvriers nécessaires pour porter et placer les anneaux. Quand les ouvriers | 
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ont été exercés à cette manœuvre, On à po soumettre à l'é épreuve plus de cinquante 
anneaux par jour. 

Les figures 6 et 7 de la planche XVI représentent la machine qui a a servi à l'essai 
des pièces courbes faisant partie des chaînes. La figure 6 est une section longitudinale 
‘prise au devant de la pièce mise en expérience ; la figure 7 est un plan pris au niveau 
des moises ou entretoises supérieures. La position des deux leviers est simplement 
indiquée sur ces figures par un trait ponctué. La composition de ce dernier- appareil 

n’était pas exempte de difficultés, à raison de la grandeur des efforts qui devaient être 
-exercés. En effet , l’essai d’une pièce droite peut être effectué au moyen d'une char- 
pente très simple , car il ne se produit que deux efforts, dont l’un est la tension que 
la pièce supporte, et l’autre la contraction qui s'établit entre la traverse qui soutient 
l'extrémité supérieure de cette pièce, et les crapaudines des tourillons du levier 
supérieur. Ces deux actions en sens contraires, qui s’exercent suivant des directions 
peu inclinées l’une sur l’autre, et qui par conséquent se détruisent mutuellement en | 
très grande partie, ne tendent point à changer la figure de l'appareil, et n’en fati- 
guent point les assemblages. Mais, dans l’essai d’une pièce courbe ,. les efforts de 
tension et de contraction qui existent également ne sont plus dirigés de manière à se 
détruire mutuellemient; et de plus il résulte de la tension que l’on établit dans la 
longueur de la pièce une pression considérable contre l'appui courbe sur lequel elle 
repose , pression dirigée perpendiculairementà cet appui, et qui doit être supportée 
par les pièces de l’appareil. On a cherché à disposer la charpente de manière à résister 
à ces divers efforts. Les pièces courbes soumises à l’essai y sont placées et sollicitées 
absolument de la même manière qu’elles devaient l’être dans la construction dont 
elles faisaient partie. Dans cette dernière machine, lorsque l'équilibre était établi, 
et les deux leviers abandonnés à eux-mêmes , les poteaux inclinés À À tendaient à 
tourner de gauche à droite sur leur extrémité inférieure : il avait été nécessaire 
de lier ces poteaux aux contrefiches kk par les ferrures indiquées sur la figure, 
de lier également ces dernières pièces à celles du patin dans lesquelles ‘elles 
étaient assemblées > et de charger le pien au pied des contrefiches d’un poids de 4 à 


0 


5 000". 

L'appareil représenté par les figures 3, 4 et 5 de la ces XVI, destiné princi- 
palement à l'essai des anneaux dé chaînes, a été également employé à l'épreuve de 
la plus grande partie des tiges de suspension. Mais on n’a pu en faire usage pour Îles 
tiges dont la longueur dépassait 6*. Ces dernières tiges ont été éprouvées, à laide 
de l’échafaud qui servait à la construction des colonnes, par la chute d’un cylindre 
de fer fondu pesant 196*, tombant sur l’écrou placé dans le bas de la tige. La hau- 
teur de la chute de ce cylindre avait été calculée, d’après la solution de la question 
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traitée dans les articles 219 et suivants du Mémoire sur les ponts suspendus , de 
manière à produire un effort de 20“ par millimètre carré de la section transversale, 
Nous indiquerons i ici les résultats de ees caleuls, qui ont été faits par M. Stapfer. En 


posant sin. m VE. t — 1 dans l’équation (11)de l article 226,0on a, pour le dépla- 


cement total des points de la tige, | 


ve 4 VE rs cos. mh.sin. mx 


m (2m sin. 2 mh) ? 
d’où l’on déduit 


" dt! dë Fe Top cos. mh. cos. mx 
DL DE LG Sesrhenne 


2mh+ sin. 2mh ? 


4 Las 
et en mettant pour eo 1 la valeur de l’article 21, 


Mdr + (re) + 4Y VE S CORRE 


2mh + sin. 2h 


Faisant successivément dans cette expression x—0oetx=—Âh, on aura respectivement 

les proportions suivant lesquelles les éléments se sont alongés à l'extrémité supé- 

rieure fixe de la tige , ou à l'extrémité inférieure. Par conséquent, nommant 7° la 

tension qu’on veut faire SUPROTISE à cette tige, on set poser les deux équations 
suivantes , savoir : 


cos. mh 


, , “. p . | | PE or. A ———— ms À 
pour l'extrémité supérieure, T=n+ph+4V V £ S 2mh + sin. 2mh° 


pour l'extrémité inférieure, T—n +4V vrE 43 S nn , 

Ces équations étant résolues par rapport à W, no la vitesse avec laquelle 
le poids 1 devra tomber sur un arrêt placé au bas de la tige pour produire la 
tension Z’à l’extrémité supérieure ou à l'extrémité inférieure. Le diamètre des tiges 
étant de 0",04 , on avait ici p— 9,78, £ =— 25 120 000"; et l'épreuve devant être 
de 20° par millimètre carré de la section transversale, = 25 120*. Le poids m'était, 
comme on l’a dit ci-dessus, de 196". Les équations précédentes ayant été résolues par 
rapport à F7, on y a substitué ces valeurs, en calculant les valeurs des séries com- 
prises sous Le signe S par les procédés qui ont été donnés pour cet objet par M. Fou- 
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rier.- La résultats de ees calculs, qui ont été faits pour quatre valeurs différentes 


de h, sont consignés dans le tableau suivant. 


| . VALEUR DE LA VITESSE POUR L'EXTRÉMITÉ 
LONGUEUR 
Le nes * 


de supérieure, inférieure, 


HAUTEUR CORRESPONDANTE  |S 

dont f 

on doit laisser tomber le poids 
pour produire 

la tension exigée à l'extrémité 


2mh+sin 2mh 


amh+sn.2mh 


supérieure. 


inférieure. 


x 85 0,956 a 173 : 6,046 
6,6 ; "3,755 1,335 0,717 0,093 
10 4,842 1,610 1,194 0,132 
13,4 5,923 . 0,147 | 


1,699 1,7 


\ 


Il a été facile ensuite d'obtenir par approximation les hauteurs de chute corres- 
pondantes aux valeurs intermédiaires de la longueur 4. On voit que les hauteurs de 
chute capables de produire la tension exigée à l'extrémité inférieure croissent lente- 
ment avec. la longueur k, et elles approchent continuellement d’une limite qu’elles 
_ne,dépasseraient point, quelque grande que fût cette longueur. Auscontraire, les 
hauteurs de chute qui Rs oiiront la tension exigée à l'extrémité supérieure de la 
tige eroissent rapidement avec À, et deviendraient infinies en même temps que la 
valeur de cette quantité. Pour ne pas compromettre la solidité des pièces par une 
épreuve trop forte, on a peu dépassé dans les essais les hauteurs de chute ge de- 
vaient produire les tensions exigées à l'extrémité inférieure, Aucune tige n’a été 
rompue , quoique l’on ait essayé pour quelques unes dé doubler et même de tripler la 
hauteur de la chute. 

Le tableau suivant, extrait du rapport rédigé par M l'ingénieur Stapfer, présente 
une. récapitulation générale des résultats des épreuves. 
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f 
sn NOMBRE | NOMBRE [NOMBREÏNOMBRE| RAPPORT ACCOURCISSEMENT 
du moyen du fer, 


INDIGATION des des des des des nombre par mètre de longueur, 
pièces | pièces pièces pièces pièces. des après 


° ; se ièce. la suppression d'unecharge |} 
des ” de présentées | reçues rejetées | rompues nues pure ue 8 
au nombre par millimètre quarré 
4 où A à des - de 
espèce. | épreuves. | l'épreuve. |desdéfauts.| l'épreuve, pièces reçues, | la section transversale. 


PIÈCES chaque aux ‘| après pour dans 
| S- 


. m Æ 
3/100 0,000 048 
1/16 
1/169 0,000 055 . 


Anñeaux des chaînes deretenue. . 
H| Pièces courbes... .,. . . ,...,. 


Anneaux des chaînes de suspension. 


1| Tiges de suspension. . . . . . . . 0 


Traverées portant lestiges, grandes. o 


. Idem, petites, ( 0,000 052 


$ Boucles portant les iraverses, grandes 0 


Idem, moyennes. 


Idem, .. petites. . à 


Toracx. . .. 0,000 05166 


Sur les vingt-huit anneaux des chaînes de retenue qui ont été rompus, il n'yeEna 
que quatre qui aient manqué dans les soudures. Il est à remarquer que c’est par 
l'essai de ces anneaux que l'on a commenté , et que les ouvriers n’étaient pas encore 
exercés à abaisser les leviers avec précaution et sans secousses, La plupart des anneaux 
qui ont rompu n’avaient pas de défauts ; seulement le grain du fer était un peu gros. 
Le fer de cette qualité avait certainement une force plus que suflisante pour suppor- 
ter la tension exigée; mais il était moins capable de résister à l’effet d’une secousse 
que ne l'est le fer à grain fin ou le-fer nerveux. | 

Les pièces courbes placées sur les colonnes et sur les contreforts des puits, por- 
tent à chaque extrémité un élargissement de forme ovale, avec un trou pour le pas- 
sage des boulons. Pour ure partie de ces pièces, ce trou a été ouvert à chaud dans 
le fer, procédé qui produit presque toujours des gerçures à la circonférence du trou. 
Pour une autre partie, l'œil a été formé en pliant à chaud sur un mandrin une 
_ portion de barre d’une moindre largeur , rapprochant ses extrémités, et les soudant 
ensemble à la barre principale. On présumait que si les pièces de cette espèce pré- 
sentaient quelques défauts ce serait surtout à l’entour des trous dont il s’agit, ou dans 
les soudures : mais aucune pièce n’a manqué dans cette partie; les ruptures ont 
toutes eu lieu vers le milieu de la longueur des pièces. Une grande partie de ces rup- 
tures doit être attribuée aux secousses des leviers, ou bien à ce que, par la faute des 
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ouvriers , la fours de l'appui courbe supportant les pièces, qui devait être changée 
plusieurs fois , n’avait pas été adaptée exactement à la courbure des diverses pièces 
soumises à lessai. 

Quant aux anneaux des chaines de suspension, aucun n’a rompu par l'effet dun 
défaut dans les soudures. La presque totalité des dix-neuf ruptures doit être attribuée 
aux secousses, ou à ce que la courbure intérieure des anneaux aux extrémités n’étant 
pas exactement demi circulaire , ces änneaux se trouvaient porter à faux; ou enfin 
à ce que les cales placées au-dessous du couteau, mal arrangées, tendaient à faire 
ouvrir l’anneau. 

. On avait adapté à la machine un petit appareil servant à mesurer l’alongement de 
la pièce sous l’action du levier, et la quantité dont elle s’accourcissait après que 
cette action avait cessé, par l’effet de lélasticité naturelle du fer. Il n’était pas pos- 
sible de distinguer le véritable alongement de la pièce de l’abaissement qui pouvait 
être le résultat d’un contact plus exact établi par l’effet de la tension entre l'extrémité 
. supérieure de l’anneau et la traverse par laquelle il était soutenu : par conséquent 
l'alongement apparent s’est trouvé généralement un peu plus grand que l’accourcisse- 
ment , dont l'évaluation ne comportait pas la même cause d'erreur. On peut remar- 
quer que la valeur moyenne de 'accourcissement déduite des résultats observés, et 
donnée dans la dernière colonne du tableau précédent, ne diffère pas sensiblement 
de la valeur que M. Duleau a déduite de ses expériences sur la flexion ( Voyez le Mé- 
moire sur les ponts suspendus , article 167); et l’on peut juger, par ce rapprochement, 
queles épreuves que les fers ont subies, bien que la tension ait été véritablement portée 
à 19" environ par millimètre carré de la section transversale, n’en ont point altéré 
la force d’élasticité : effectivement , lorsqu'on a voulu comparer la longueur natu- 
relle des anneaux avant et après l'épreuve, on aa pas trouvé de différence 

appréciable. | ES | | | | 

Nous ajoutérons que plusieurs anneaux ont été exposés à la tension d’épreuve pen- 
dant douze et même pendant trente-six heures, sans qu’il en soit résulté aucune 
ahération . et sans que Ê alongement du fer ait augmenté. 


Remarques sur diverses parties de la construction. Lo Les effets qui résultaient de 
l'action des rayons solaires sur les chaînes suspendues librement ont été décrits ci- 
dessus. On pouvait prévoir d'avance que les chaînes frappées des rayons du s0- 
leil s’échaufferaient davantage que les chaînes sur lesquelles l'ombre était portée, 
mais il n’était pas possible d'évaluer exactement jusqu'à quel degré , puisque l'excès 
de température acquis par un corps exposé au soleil dépend de divers élémens de 
sa constitution physique, , dont on ne sait point encore apprécier l'influence avec exac- 


SUR LE PONT DES INVALIDES. . 295 


titude , et varie beaucoup avec les dimensions absolues de ce corps (*). On a pu juger 
ici, par l'observation directe, que les parties des chaînes exposées au soleil s’alon- 
geaient plus que les autres, de manière que l’abaïssement au sommet de la courbe 
était plus grand de 4 à 5 centimètres , ce qui répond à ün excès de température d’en- 
viron 9°. Get excès d’alongement a obligé de mettre les chaînes à l’abri du soleil pour 
en régler convenablement les longueurs, ainsi que la distribution de la charge du 
plancher ; mais, cette opération terminée , on aurait pu sans inconvénient découvrir 
les chaînes , sans qu'il y eût à craindre que le premier rang cessât de porter sa part 
du poids de la construction, et que les rangs inférieurs fussent surchargés d’une 
_ manière dangereuse. Pour le concevoir, il faut remarquer que tandis que le premier- 
rang se dilate par l’action du soleil , les chaînes qui le composent tendent à se dé- 

charger, et que les chaînes des rangs inférieurs tendent à se charger davantage. Il en 
résulte que les chaînes supérieures déchargées tendent à se relever par l'effet de 
l'élasticité du fer, et que les chaînes inférieures surchargées tendent à s’abaisser. La 
diminution de charge des unes, et l’augmentation de charge des autres, produisent un 
effet qui est en sens contraire de l’effet produit par l’action du soleil. 11 y a donc ici 
un principe de compensation dont il résulte que les distances primitives des rangs de 
chaînes, et la répartition du poids du plancher, peuvent se maintenir sans altération 
sensible , lors même que l’on suppose le plancher entièrement inflexible. Le calcul 
suivant ne laissera aucun doute à ce sujet. 

Soit g la quantité dont le rang supérieur des chaînes s 'abaisse de plus que les au- 
tres , par l’action du soleil, et x le poids, rapporté à l'unité de longueur du plancher, 
dont le rang supérieur se décharge, et dont les rangs inférieurs se chargent. Nor- | 
mons Æ la force d’élasticité de chaque rang de chaînes. 

D’après la formule (5), article 175 du Mémoire sur les ponts suspendus les deux 
rangs inférieurs , à cause de la surcharge +; s’abaisseront au sommet de la quantité 


8rht - 
8.2E f° 


et le rang supérieur, déchargé de +, se relèvera au sommet de la quantité 


3rh4 
8Ef:" 
RCE SP ER EG * « 


: {*) L'expérience a effectivement appris que la même lentille par le moyen de laquelle on fond au soleil un mor- 
ceau de métal, n’altère point un fil très fin de la même substance, et que l’on ne parvient pas, au moyen de cette 
sôrte d'instrument, à brûler un fil d’araignée. À 
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Mais, par l’action du soleil, ce premier rang se serait abaïssé de + : donc il s’abaissera 


véritablement de 
Bah 
8E f2 ° 


Le plancher étant supposé. inflexible ( ce qui est l'hypothèse la plus désavantageuse) ÿ 
et les tiges de suspension devant nécessairement demeurer toujours tendues (car, sans 
cela, le rang supérieur se relèverait bien plus qu’on ne le suppose par ce qui précède), 
les trois rangs de chaînes doivent nécessairement s’abaïsser autant les uns que les au: 
tres. On a donc la relation | 


-3xh# . 5xh4 
8.2Ëf Ÿ 8Ef” 


: d’où l’on tire 


Si l’on met dans cette Éb les valeurs qui conviennent au pont « des Invalides, 
E—932 480 000%, h— 81,35 >, f—=11",5, et si l’on suppose 4 —0",06, ce qui est une 
_supposition trop grande, on trouvera +=—300* pour la quantité dont le premier rang de 
chaînes se décharge, et dont les deux rangs inférieurs se chargent. Or la charge des 
trois rangs de tie. par le poids seul de la construction, devant surpasser 4 100* 
pour chaque mètre de longueur du plancher, et par conséquent la charge des deux 
rangs inférieurs devant être au moins de 2 736%, on voit que cette charge n’aurait pas 
été augmentée d’un neuvième, augmentation qui n’aurait pu donner lieu à aucune 
inquiétude sur la solidité de la construction. Il avait été nécessaire de mettre provi- 
soirement les chaînes à l'abri des rayons du soleil, pour faire les opérations destinées 
à obtenir une égale répartition du poids du plancher; mais, ces opérations termi- 
nées , on aurait laissé ces chaînes à découvert sans inconvénient. 

On remarquera d’ailleurs que la direction du pont étant à fort peu près du midi au 
nord, lors même que les rangs de chaînes eussent été espacés à une plus grande 
distance , cela n’aurait pas empêché que, dans le moment où l’action des rayons du 
soleil est le plus forte , le rang supérieur n’en eût été frappé, en même temps qu l 
aurait servi d’abri aux deux autres rangs. 

__ I. On a exposé ci-dessus la manière dont les chaînes et les tiges de suspension 
avaient été disposées , et lon a dit que l’objet principal que l’on s'était. proposé avait 
été de diminuer, autant qu’il était possible, la quantité de fer employée aux assem- 
blages , et surtout d'obtenir une distribution DARRMEMERE égale du poids de la con- 
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struction entre les diverses chaînes partielles. Il paraît qu’au moyen des procédés qui 
ont été employés, et d’après la parfaite indépendance de chaque chaîne partielle, 
depuis l’une des extrémités placée au fond d’un puits jusqu’à l’extrémité opposée 
placée au fond du puits correspondant de l’autre côté de la rivière, ces deux condi- 
tions essentielles se trouvaient remplies aussi bien qu’il fût possible. Les chaînes qui 
“ont été exécutées, en supposant les pièces faites avec soin , mises en place, et chargées 
du poids de la construction , ne paraissent laisser rien à désirer ; mais comme les di- 
verses pièces appartenant aux chaînes et aux. tiges de suspension ‘ne sont point liées 
les unes aux autres par des articulations , et ne se trouvent assujetties à demeurer dans 
leurs positions respectives que par l'effet des poids qu’elles sont destinées à supporter, 
la pose en serait devenue difficile si l’on n’avait pas employé un échafaud. On ajoutera 
que cette entière indépendance des chaînes partielles rend un peu plus pénible le rem- 
placement d’un anneau qui vient à rompre. En cffet , après la rupture d’un anneau 
dans une chaîne fortement tendue, toutes les pièces que la tension avait alongées se 
-_ contractent subitement. Il en est résulté ici, lors des deux ruptures dont on a rendu 
| compte, des déplacements dans la totalité de la longueur de la chaîne, jusqu'aux 
. derniers anneaux situés au fond des puits. On était donc obligé, pour remplacer la 
pièce rompue, d’agir successivement 1° sur les parties de la chaîne placées dans les 
puits, pour remettre les courbes des contreforts à leur place; 2° sur les parties in- 
clinées des chaînes de retenue , pour remettre également à leur place les courbes por- 
tant sur les colonnes; 3° sur de parties appartenant aux chaînes de suspension, afin 
de les- rapprocher assez pour pouvoir réunir ces parties. Il ne restait plus alors qu’à 
achever, par le jeu des coins insérés dans les boulons doubles, de tendre complète- 
ment la chaîne. Mais supposons qu’au lieu de porter isolément sur les colonnes et les 
contreforts des puits, toutes les pièces appartenant. aux diverses chaînes partielles 
eussent, sur ces points d’ appui , été assujetties les unes aux autres, de manière à ne 
former qu'un seul corps , alors la contraction dont on vient de parler, et Jes déplace- 
ments qui en étaient la suite, se seraient arrêtés aux colonnes, ce qui aurait rendu 
le remplacement de l’anneau beaucoup plus facile. La possibilité de la rupture d’un 
anneau est véritablement , quant à ce qui concerne les chaînes , la seule chose qui. 
puisse donner quelque indiiétude dans exécution des plus grands ouvrages de cette 
espèce; mais on peut diminuer en quelque sorte indéfiniment le danger et les difficultés 
qui résultent d’un accident de cette nature, en divisant la charge de la construction 
entre un grand nombre de chaînes partielles, et en rendant ces chaînes solidaires en- 
tre elles sur les points d’ appui, ou peut-être même en deux ou trois ‘endroits de la 
longueur des chaînes de suspension. 
UT. En rédigeant les projets du pont des Invalides , on avait pensé qu'il était conve- 
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nable de disposer les chaînes de retenue de manière que toutes les parties en fussent 
accessibles jusqu’à l'extrémité placée au fond des puits, et que l’on pût toujours renou- 
veler les enduits placés sur Les fers, et même remplacer chaque pièce, si cela devenait 
nécessaire ; mais l’ expérience a fait reconnaître qu’il aurait été peut-être impossible de 
rendre les puits parfaitement étanches. À la vérité, il eût été facile, en les vidant avec 
une pompe de temps en-temps, une fois la semaine, par exemple, d'empêcher qu’il ne 
S'y amassât assez d’eau pour que les fers $’y trouvassent plongés; mais on n’aurait pu 
empêcher que l'air de ces puits ne fût constamment chargé d'humidité, prête à se dé- 
poser sur les pièces des chaînes; et, selon toute apparence, cette humidité aurait lieu, 
pendant une grande partie de l’année au moins, lors même que les puits ne seraient 
point établis au-dessous du niveau des eaux environnantes, Il paraît d’après cela que 
la situation dans laquelle cette partie des chaînes se serait trouvée eût été peu 
favorable à sa conservation, d’autant mieux que l’on n’aurait pu renouveler conve- 
nablement la peinture ou le goudron qu’en séchant préalablement les fers avec des 
réchauds. On aurait peut-être. jugé nécessaire d’enfermer cette partie des chaînes 
dans une sorte de caisse en bois entièrement remplie de bitume. D’après cela, l’au- 
teur pense aujourd'hui qu’il convient mieux en général de ne point isoler les parties 
inférieures des chaînes de retenue des masses de maçonnerie environnantes , en 
ayant soin d’enduire fortement d’avance la surface des fers avec des matières 
résineuses. : 

IV°. Après l'accident survenu aux contreforts , et dont les circonstances ‘ont été 
exposées précédemment, quelques personnes ont énoncé l'opinion qu'il aurait été 
préférable de prolonger les chaînes de retenue en ligne droite, plutôt que d’en 
changer la direction pour les faire pénétrer dans un puits vertical. On indiquera ici 
les raisons qui avaient engagé l’auteur à }PIODOPEE la disposition qui a été adoptée et 
mise en exécution. 

: D'après l’emplagement du pont et les circonstances locales, des colonnes telles 
qu’on les a exécutées ont paru le seul genre de supports qu'il convint d'employer. 
Des arcades en forme de portes de ville ou d’arcs de triomphe, outre la dépense 
qui en serait résultée, auraient donné lieu à plus forte raison à l'objection que les 

supports masquaient la façade des Invalides ; objection qui a été présentée comme 
l’un des principaux motifs qui ont fait abandonner l'ouvrage dont il s’agit. 

Ce genre de supports étant admis, il devenait important de prévenir, autant que 
cela était possible, toute cause de mouvement à leur extrémité supérieure. Or, 
comme on l’a vu dans diverses parties du Mémoire sur les ponts suspendus , les 
variations de longueur des chaînes de retenue, dues aux dilatations et contractions 
qui accompagnent les changements de la température ; ou qui proviennent du pas- 
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sage des fardeaux sur le pont , donnent nécessairement lieu à des déplacements du 
point sur lequel les chaînes sont portées , à moins que le support ne soit rigoureuse- 
ment inflexible ; et l’é tendue de ces déplacements est d'autant plus grande, toutes 
choses égales d’ailleurs, que les chaînes de retenue sont plus longues. D’après cela 
on aurait voulu diminuer ici le plus qu’il était possible la longueur de ces chaînes, 
et on les aurait probablement inclinées à 45° environ, sans la nécessité de leur faire 
traverser le quai, en les soutenant à une assez grande hauteur pour laisser par- 
dessous le passage libre aux voitures. | L . 

L inclinaison des chaînes de retenue étant déterminée par cette dernière condi- 
tion, il ne restait plus, pour réduire autant qu’il était possible l'étendue de la 
partie de ces chaînes susceptible de varier de longueur , qu’à établir près de la sur- 
face du terrain un point d’appui sur lequel on les ferait porter. Depuis la colonne 
jusqu’à ce point d'appui la longueur de la chaîne de retenue était de 33",88, ét sa 
Zongueur totale, jusqu’à l’extrémité inférieure, de 44",27. Si l’on eût prolongé les 
chaînes de retenue en ligne droite jusqu’à la même profondeur au-dessous du sol, 
leur longueur totale eût été de 58",3 ; ces chaînes auraient alors pris une courbure 
‘très sensible ; elles seraient devenues plus susceptibles d’alongement et d’accourcis- 
sement , et n’auraient pas sans doute consolidé les colonnes comme l’exigeait une con- 
struction en pierre, nécessairement peu flexible. Avec des chaînes de retenue de cette 
longueur , il aurait été nécessaire de faire porter les chaînes sur les supports par des 
rouleaux, ou d'employer tout autre procédé pour faciliter le glissement dans un sens 
ou dans l’autre. Maïs cette dernière disposition comporte essentiellement l'emploi 
d’un support à large base, et aurait exelu totalement l'usage des colonnes. 

__ D’après ces raisons, l’auteur pense aujourd’hui, comme “il le pensait à l’époque de 
la rédaction du projet, que la disposition qu’il a proposée convenait seule dans les 
circonstances particulières à La construction dont il s’agit : mais on aurait dû douner 
plus de solidité à l’appui contre lequel les chaînes exercent une pression considérable. 
On remarquera d’ailleurs que le défaut de solidité de cet appui ne provenait pas de 
ce que la direction de la pression résultante passant au-dessus de la base du contre- 
fort, cette force tendait à faire tourner le contrefort autour de l’arête extérieure de 
cette base. En effet, concevons le système formé, 1° de la partie verticale de la 
chaîne, dont l’extrémité inférieure est supposée fixe ; 2° de la partie inclinée de cette 
chaîne ; - 5° du contrefort. considéré comme une verge droite inflexible, susceptible 
de tourner librement sur son extrémité inférieure, et dont l'extrémité supérieure 
sert d’ ee à la chaîne à l’endroit où elle change de direction, On peut considérer 
deux cas : 1° si l extrémité supérieure de la verge inflexible formant le contrefort est 
liée à la ae , le tout forme un système dont la figure ne peut changer; 2 si la 
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chaîne est libre de glisser sur l'extrémité supérieure de la verge inflexible, et si la 
‘force résultante des tensions des denx parties de la chaîne n’est pas dirigée exacte- 
ment dans le sens de cette verge , elle tendra alors à céder en tournant autour de son 
extrémité inférieure, Mais ce mouvement de rotation sera nécessairement accom- 
pagné d’un glissement de la chaîne sur l'extrémité supérieure de la verge; en sorte 
que, pour qu'il se produise, il faudra qu’un certain frottement soit surmonté. On 
‘peut reconnaître d’après cela que, dans la construction dont il s’agit, le mouvement 
de rotation du contrefort était impossible , parceque l’extrémité inférieure des chaînes : 
' demeurant fixe, ce mouvement ne pouvait se produire sans qu'il y eût en même 
temps un glissement de la chaîne sur les courbes d’appui; glissement qui ne pouvait 
avoir lieu, soit à raison de la figure des pièces, soit par l'effet de la résistance du 
frottement. Effectivement le contrefort a cédé, non pas en tournant sur l’arête exté- 
rieure de sa base, mais par une disjonction de la partie supérieure de ce contrefort, 
suivant la direction bc, figure 4, planche XV. IL avait été facile de reconnaître 
d'avance l'impossibilité du mouvement de rotation dont il s’agit : mais il ne l’avait 
pas été également de se former une juste idée de la résistance que pourrait opposer 
la maçonnerie à une disjonction semblable à celle qui s’est produite : peut-être cette 
disjonction n’aurait-elle pas eu lieu si la plus grande partie du contrefort eût été 
construite en pierre de taille. ne 

Sans s'arrêter à discuter d’ailleurs quel volume de maçonnerie il eût été rigoureu- 

sement nécessaire d’ some aux contreforts pour leur donner la solidité convenable, 
il suffit de remarquer qu’on leur aurait évidemment donné une force plus que suffi- 
sante en les prolongeant par une arcade appuyée d’un côté sur la base du contrefort, 
et de l’autre sur la base des massifs portant les colonnes. Cette arcade aurait eu 
18 à 19" d'ouverture : la surface supérieure aurait été établie un peu au-dessous du 
niveau du terrain ; on aurait pu lui donner 2° d'épaisseur à la clé, et 2",5 de largeur. 
Ainsi les travaux à faire pour consolider entièrement le pont des Invalides se rédui- 
saient à la reconstruction de la partie supérieure des contreforts, à l’établissement 
de ces arcades, et au remplacement par incrustement des parties altérées de quatre 
à cinq pierres dans l’une des colonnes. 


Immédiatement après Dicédent du 6 septembre 1826 , on en rendit compte à l’ad- 
ministration. Le conseil général des ponts et chaussées, après avoir visité les lieux 
et discuté les divers partis qui pouvaient être ROUE , jugea qu’il convenait de dé- 
poser les chaînes, pour ne les remettre en place qu’ après le rétablissement des con- 
treforts. Cette décision était principalement fondée sur ce que la réparation des con- 
treforts exigeait nécessairement la suppression de toute action exercée de la part dès 
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chaînes sur cette partie de la construction. On était donc obligé, pendant cette 
réparation, ou d'enlever le plancher et les chaînes, ou au moins de les faire supporter 
par les échafauds. Mais, d’une part, l’échafaud établi dans la rivière n’était pas con- 
struit de manière à présenter aucune sûreté pendant l'hiver. De l'autre, on n’était 
pas certain d’avoir le temps d’exécuter, avant les crues de la rivière et la mauvaise 
saison, les travaux de consolidation qui seraient jugés nécessaires ; ; et quand même ces’ 
trayaux eussent été terminés à temps, il yaurait eu du danger à exposer à des efforts 
considérables des masses de maçonnerie immédiatement après leur construction effec- 
‘tuée dans une saison humide. D’autre part encore , l'expérience qui venait d’être faite 
avait montré que la dépose et la repose des chaînes de suspension et du plancher 
n’était pas une opération longue ni coûteuse. Il paraît done que le parti de déposer 
cette portion du pont était véritablement le plus sage , et celui qui donnait les moyens 
de procéder de là manière la plus sûre, sinon la plus prompte, au rétablissement 
définitif de la construction. On remarquera d’ailleurs qu’il ne s’éleva à cette époque 
aucun doute sur l'achèvement du pont ; que la possibilité d’abandonner cet ouvrage, 
l'idée même de cet abandon, n’étaient alors admises par personne. M 
nue du pont des Invalides avait été concédée, comme cela a été dit pré- 
cédemment » à M. Alain Desjardins, et, par la mort prématurée de ce concession- 
naire, avait passé dans les mains de son frère, M. Charles Desjardins. L’ ädmini- 
stration se montra disposée à lui faciliter les arrangements nécessaires pour se 
procurer de nouveaux fonds. Mais, après avoir examiné attentivement les conditions 
de sa concession , M. Desjardins pensa ‘que le cahier des charges l’obligeant à exé- 
euter un projet arrêté et prescrit par l'administration, il ne devait peser sur lui: 
aucune responsabilité , si ce n’est celle qui pouvait dépendre de la bonne ou mau- 
vaise exécution des ouvrages compris dans ce projet; et il demanda en conséquence 
que le BOUYSEREmEn subvint aux frais des réparations. M. le directeur général. «des 
ponts et chaussées n’ayant pas jugé à propos d'admettre cette demande , le conces- 
sionnaire se pourvut devant le conseil de préfecture. Ge procès a été terminé plus 
tard par une transaction, pour laquelle il a été nécessaire de faire intervenir le con- 
seil municipal de la ville de Paris, et qui a amené l'abandon total de l'entreprise. 
On a cru devoir joindre à cette notice les deux pièces suivantes : la première est un 
écrit publié par l’auteur dans le mois d’avril 1827; la seconde est un article inséré 
dans le Monïteur , par l’ordre de M. le directeur général des ponts et chaussées. 
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L'accident qui a interrompu les travaux du pont des Invalides, au moment où ils 

étaient presque terminés , a donné lieu à des réclamations de la part du :concession- 
_naire et des actionnaires. L’administration publique, qui paraissait d’abord peu 
disposée à les accueillir , annonce aujourd’ hui des intentions plus favorables. Elle ést 
prête à conclure un arrangement d’après lequel les intérêts des’ actionnaires se trou- 
veront garantis. Elle à a reconnu qu'il était convenable de leur accorder des dé- 
dornmagements. | 

Tant qu'il est resté à cet égard quelque incertitude, j'ai cru devoir garder le 
silence. Quel que pût être mon empressement à parler en faveur d'une entreprise 
-dont je suis le premier auteur, due ApOrtAntes même que fussent à mes yeux. 
_les considérations d’art et d'intérêt public que j'avais à faire valoir, je n’ai point 
voulu que Von pût m’ accuser d'apporter de nouvelles difficultés à la conclusion d’une 
affaire dans laquelle les intérêts d’un sa nombre de personnes se trouvaient 
engagés. . 

Mais actuellement que l’on peut ‘compter sur un résultat favorable, on trouvera , 
sans doute naturel que l’auteur du projet en plaide’ la cause. L administration avait 
adopté ce projet avec empressement. Elle en a ordonné et provoqué l'exécution en 
mettant la concession en adjudication publique. Elle paraissait considérer ce nouvel 
édifice comme devant concourir au progrès des arts et à l'embellissement de Paris. 
Doit-elle aujourd’hui , sans une nécessité bien évidente, abandonner une entreprise 
qui sera toujours regardée comme étant son ouvrage ! p 

Un projet tel que celui-ci ne doit pas être uniquement considéré sous le point de 
vue de la spéculation à laquelle il a donné lieu. Personne n’est plus convaineu que je 
ne le suis de la justice des réclamations du concessionnaire et des actionnaires. 
L'administration admet ces réclamations : elle trouve même les moyens d’y satisfaire 
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sans imposer aucune dépense à l'État. Les intérêts des actionnaires sont assurés. 
Gette partie de la question est donc épuisée. IL reste maintenant à considérer l’en- 
treprise sous le rapport de l'art, à l’examiner comme pourraient le faire des artistes 
désintéressés ; et ce dernier point de vue est au fond le plus important, et celui 
qui doit intéresser davantage le public. Il s’agit de savoir s’il convient d'abandonner 
la construction commencée , ou bien , ce qui serait à mon avis beaucoup plus fâcheux 
encore , de permettre d’en changer tellement la disposition que le caractère de cette : 
construction se trouvât entièrement dénaturé. L 

Les ponts suspendus comportant des arches d’une très grande ouverture, et n’exi- 
geant pas absolument le secours dur cintre pour être mis en place, sont principa- 
lement utiles-en-ce qu’ils peuvent être établis dans des lieux où tout autre genre 
de pont serait totalement impraticable. On peut également, dans d’autres localités, 

les faire entrer en concurrence avec les constructions ordinaires. En général, .on 
accordera la préférence à la disposition qui, à égal degré de solidité et de durée, don- 
nera lieu à la moindre dépense. 

Lorsque le travail qui m'a été demandé en 1821 par M. le directeur général des 
ponts et chaussées m’a donné l’occasion de m’occuper de ce sujet, j’ai pensé qu’un 
pont de ce genre pouvait être proposé pour Paris, et j'ai dû examiner avec beaucoup 
d’attention l'emplacement et la disposition qu’il convenait d'adopter, ainsi que l'effet 
que pourrait produire l’aspect de la construction. Je demande la permission d’entrer 
à ce sujet dans quelques détails. | 

L'usage du fer dans les monuments publics a donné lieu à des objections. Il est 
certain qu’un des premiers principes.du beau dans les arts est la disposition des objets 
par masses. Les constructions en fer, lorsqu'elles présentent l'assemblage d’un grand 
nombre de petites pièces isolées qui se croisent dans tous les sens, ne satisfont pas 
à cette règle essentielle. Quelquefois aussi ces constructions peuvent manquer 
d'accord, à raison de l’opposition -des masses de la maçonnerie avec des pièces de 
petites dimensions et d’une couleur toute différente. Ainsi, lorsqu'on a parlé de 
la ferraille du pont des Arts, cette expression d’un dénigrement que je suis loin 
d'approuver, n’est peut-être pas entièrement dépourvue de justesse, à raison de la 
petitesse des arches de ce pont, et de la manière dont elles sont disposées. Mais on ne 
pourrait déjà plus l'appliquer au pont du Jardin du Roi, où la construction en fer _ 
présente plus de grandeur et d’ensemble; et cette même expression deviendrait 
tout-à-fait dépourvue de raison, si l’on prétendait s’en servir pour caractériser le 
pont de Sunderland , dans le comté de Durham, formé d’une seule arche de 72 mètres 
d'ouverture , sous laquelle les bâtiments de commerce passent à pleines voiles ; ou 
bien le pont de Southwark, à Londres, dont l’arche du milieu est plus grande 
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encore , et dont les cintres sont formés par des tables pleines en fer fondu, de six 
pieds de largeur sur six pouces d'épaisseur. On peut voir du même point le pont de 
Southwark et celui de Waterloo, qui.est entièrement construit en granit ; et assuré- 
ment l aspect de ce dernier, s’il peut plaire davantage, n’est pas plus imposant. 

Une construction en fer , si l'on y trouve la Ein et la simplicité des formes, 
peut , aussi bien qu’ un édifice en pierre, mériter le titre de monument. Peu; importe, 
sur ce point, la nature de-la matière; et d’ailleurs le fer, fondu ou forgé, est assu- 
rément une substance plus durable que la plupart des pierres qui sont 
exclusivement employées à Paris et dans beaucoup d’autres villes, pour les édifices 
les plus magnifiques. Tout dépendra du caractère que l’on aura imprimé à la con= 
struction , par la manière dont on laura disposée. 

- Le pont des Invalides a été projeté d’après ces principes, et l’effet que cet édifice 
pourrait produire a été médité et étudié avec autant d’attention que les détails de la 
construction (*). Plusieurs autres ponts avaient été projetés pour le même emplace- 
ment ; mais quoique ces ouvrages présentassent une utilité réelle, cette utilité n’était 
pas telle que l’on pût songer à y établir un pont en pierre. Les ponts conçus sur 
l’ancien système auraient eu d’ ailleurs l'inconvénient d'exiger un exhaussement 
considérable sur les rives. Un pont suspendu d’une seule arche permettait un exhaus- 
sement beaucoup moindre, et laissait le cours de l’eau entièrement libre. Traverser 
une rivière de 155 mètres de largeur , sans prendre dans son lit aueun point d'appui, 
devait paraître toujours un grand effort de l’art. Gette circonstance, jointe à la sim- 
plicité des formes de la construction, qui ne comporte qu’un très petit nombre de 
lignes, imprimait à l'édifice un caractère spécial, en faisait un monument d’un 
genre particulier et nouveau, à la vérité, mais qui n’était point dépourvu de gran- 
deur , et qui n’aurait point été jugé indigne de l’intérieur d’une grande capitale. 
D'ailleurs ce pont sé trouvait placé entre dei promenades et entouré de planta- 
tions, situalion qui permet des constructions d’un style moins sévère. Îl ne mettait 
aucun obstacle à la vue, et n’empêchait he de jouir de l'aspect du paysage et des 


‘édifices environnants. 
Les motifs de la décoration , tels que les palmes des chapiteaux des colonne, et 


(*) Par exemple, il existe de chaque côté vingt-quatre séries d’anneaux , formant douze chaînes partielles, indépen- 
dantes les unes des autres, et entre lesquelles le poids du pont est distribué. Ces douze chaînes , quoique indépendantes, 
ont été rapprochées, et forment en apparence un faiscean. On a obtenu ainsi des masses d'une dimension considérable, 
et dont le volume n’est point disproportionné avec celui des autres parties , et avec l’ensemble de l'édifice. Si au con- 
traire on eût séparé les chaînes, de manière à laisser voir séparément chaque barre de fer, l'aspect de la construction 
eût pris un caractère de maigreur et de mesquinerie qui eût rendu insupportable, 
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les lions en repos qui devaient être placés sur les piédestaux dans lesquels passent 
les chaînes de retenue , avaient été choisis d’après la situation de l'édifice, et dans 
l'idée qu’il devait former un ensemble avec l’esplanade et l'hôtel des Invalides. * 

L'aspect de tous les ponts suspendus qui ont été construits jusqu’à présent a plu 
généralement. Le publie n’a pu juger celui-ci, puisqu'il n’a point. vu la construction 
dégagée des échafauds. Un petit nombre de personnes seulement étaient entrées dans 
les’enceintes , lorsque quelques parties commençaient à se trouver-à découvert. Soit 
par lopinion qu’elles ont exprimée, soit d’après la connaissance personnelle que j’ai 
aequise de l'effet que produisent les édifices: du même génre qui existent en ‘Angle- 
terre, je n’ai aueun doute à l'égard du jugement que le public aurait porté sur celui- 
ci: Je suis persuadé que tous les préjugés d'école äuraient été vàineus par la grandeur 
et l'élégance d’une construction dont les formes simples ne sont point abandonnées 
au caprice de l'artiste, mais sont invariablement fixées par les lois naturelles et im- 
muables de l’équilibre. e 

Mais si, abandonnant le principe de la disposition qui avait été adoptée , vous 
partagez la distance en deux ou trois arches, le caractère de votre édifice est totale- 
ment changé. En premier lieu , l’idée d’une difficulté vaincue, d’un grañd effort 
dû aux progrès des arts, disparaît entièrement. Les formes de la construction se 
compliquent : il n’y a plus d'ensemble. Les chaînes deviennent maigres , et contras- 
tent désagréablement avec les masses de maçonnerie qui forment les piles. Dès que 
vous aurez mis une pile ou deux dans la rivière, on demandera pourquoi vous 
n’en mettez pas un plus grand nombre. Pourquoi alors employer le système de la 
suspension ? Jl vaut autant, et mieux sans doute, en revenir aux constructions 
_ ordinaires. | | — 

Il n'existe aucune nécessité urgente de construire un pont aux Champs-Élysées; 
rien n’oblige à faire à Paris un pont suspendu. Mais si l’on veut en faire un, que l’on 
en fasse un monument ; que l’on donne à cet ouvrage le caractère de grandeur que. 
le genre de construction comporte ; que la disposition en soit déterminée d’après l’idée 
de fermer un édifice approuvé par des artistes, agréable au public, honorable à 
l'administration ; que cette disposition ne soit point abandonnée à la. discrétion. 
d’une société d’actionnaires; qu’elle ne devienne point le résultat d’une spéculation, 
dans laquelle il s’agira uniquement d'employer des capitaux le plus avantageusement 

possible. PNR TR 

Lorsqu'une grande ville est traversée par une rivière, les quais, les édifices qui les 
bordent, les ponts surtout, attirent particulièrement l’attention : ces divers objets 
forment une des parties principales , et souvent même la plus importante, du tableau 
varié que cette ville présente. De l'aspect de ces constructions dépendent essentielle- 

39 
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ment l'impression que ce tableau peut produire, les jouissances de celui qui sait goûier 
les productions des arts , Le degré d’estime que nous accorde l’étranger. Ce n’est done 
point sans raison que nous insistons ici sur la convenance, nous dirons même sur la 
nécessité de conserver à l'édifice dont il s’agit le caractère qui lui avait été douné, et 
sans lequel il deviendrait, suivant nous, tout-à-fait indigne d’un emplacement que 
Von doit sans doute regarder comme un des plus beaux qui soient au monde, 
. Indépendamment d ces raisons, convient-il à une administration éclairée d’aban- 
donner ainsi une entreprise commencée avec un grand empressement , avec l’appro- 
bation unanime de tous ceux qu'elle avait voulu consulter ? entreprise qui avait êté 
regardée comme un grand essai, propre à fixer les idées sur les propriétés et le degré 
d'avantage d’un nouveau système de construction, et devant être par conséquent émi- 
- nemment utile aux progrès des arts. À la vérité, ladminisiration avait jugé à propos 
d'exécuter ce pont par voie de concession, et l'accident qui est survenu a dérangé la 
spéculation. Mais , au fond, qu’ importe ici cette. circonstance, puisque , Sans même 
imposer aucune dépense à l'État, on trouve les moyens de dédommager les action- 
naires ? Serait-ce d’ailleurs un Fotfouffsant d'abandonner son ouvrage, de proclamer 
en quelque. sorte l'impuissance d'achever ce qu on à commencé, d'annoncer à tout le 
monde que l’on désespère des ressources que l’on peut trouver du les arts et chez les 
artistes français ? Ne faudrait-il pas, pour motiver , nous dirons même pour justifier 
in pareil abandon , qu'il se fût présenté un grand obstacle, une difficulté presque in- 
vincible? Mais il est aisé d'établir qu’il n’existe ici rien de semblable. | 
“Le pont se compose de diverses parties , qui toutes dépendent les unes des autres. 
Ces parties sont, principalement , le plancher , ‘les chaînes auxquelles il est suspendu, 
les colonnes sur lesquelles ces chaînes sont supportées, les puits au fond desquels leurs 
extrémités sont fixées. Chacune de ces parties, soit à raison des circonstances locales, 
soit par d’autres motifs qu’il serait trop long de développer, présente des combinai- 
sons nouvelles. Les pièces des chaînes, au nombre de plus de quatre mille, ont toutes été 
essayées au moyen d'un appareil disposé sur un principe nouveau, qui a été inventé pour 
cet objet, et qui a parfaitement rempli sa destination. Tous les éléments de cette grande 
construction ont réussi (1); seulement une portion des massifs de maçonnerie qui con- 
solident le haut des puits a fait un léger mouvement. Le fond même des puits, c’est- 
à-dire le point où les extrémités des chaînes sont attachées , et dont la solidité était 
objet le plus important, n’a pàs souffert la moindre altération. Get évènement a été 


(1) Quant aux effets des inégalités dans la Atos des fers. lorsque les chaînes sont frappées des rayons du soleil, 
nous remarquerons qu'on avait jugé convenäble der les couvrir provisoirement, ‘afin de régulariser les opérations rela- 
tives à la pose du plancher. Mais cet abri aurait été : Suppri mé ensuite sans aucun inconvénient. 
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provoqué par une cause-accidentelle, et on a pu juger dans cette occasion de l’excel- 
lence des dispositions qui avaient été adoptées pour la construction des colonnes, et 
pour rendre des supports, d'une dimension relative aussi petite, capables de résister 
à d'aussi grands efforts, "ii Fes 
Voilà de en réalité à quoi se réduit un accident dont où a tant occupé le Sable: 
un léger mouvement dans une portion de la maçonnerie des contre-forts | par lesquels 
les puits sont consolidés. Des accidents nr oene et surtout beaucoup plus graves, 
“ont eu lieu dans mille occasions , sans qu’à peine on en ait entendu parler , et assuré- 
ment sans que l’on en ait conclu qu’il fallait abandonner une entreprise presque ache- 
_vée. Mais ici diverses circonstances accessoires ont donné de l'importance à un évène- 
ment qui n’en présentait véritablement que très peu en lui-même. L’accidénit était 
. survenu à la fin de la saison; et les réparations qui en étaient la suite pouvaient exi- 
_ ger.que l'on descendit jusques au niveau des fondations, et que l’on enlevât une assez 
: grande quantité de terre. On devait craindre que le niveau des eaux de la Seine ne 
s’élevât avant que le travail ne fût entièrement terminé; et la possibilité seule de ce 
ba imposäit l'obligation de remettre ce travail. à. Yannée suivante, parceque la 
prudence ne permettait pas de laisser le pont de service exposé aux grandes eaux et 
aux glaces. D'ailleurs , d’après la nature de la construction ; on pouvait en démonteret 
en remettre très facilement en place toutes les parties, sans les altérer, et en ne faisant 
qu'une médiocre dépense. D’un autre côté, l'ouvrage s’exécutait par voie de conces- 
sion : ‘la situation de l entreprise , avantageuse si le pont eût été terminé comme il était 
sur le point de l'être; ne permettait pas de s'engager däns de nouvelles dépenses. Une 
contestation n’a pas tardé à s'élever entre l'administration et le concessionnaire À qui | 
tous deux refusaient de les prendre à leur charge. | 
Entreprendre un grand. ouvrage, et surtout un ouvrage d’un genre nouveau , C’est, 
faire un essai; c est engager avec les forces naturelles une lutte dont on n’est point 
assuré de sortir vainqueur dès la première attaque. Un célèbre physicien a dit. que 
lorsqu'on interrogeait la nature par l’expériencé, il fallait toujours s attendre à ce 
qu’elle répondit :-:non, Dans les constructions même les plus familières, dans celles 
que l’on exécute depuis un temps immémorial, ou dont ilexiste de nombreux exemples, 
les artistes sorit exposés à des incertitudes inévitables. Non seulement les premiers 
dômes construits en Italie , celui de Saint-Pierre de Rome, par exemple, ont présenté 
des altérations, et ont exigé l'emploi de divers procédés de consolidation , mais , après 
deux siècles d'expérience ; nous avons -vü à Paris le dôme de Sainte-Geneviève don- 
ner deP inquiétude, parl' effet dela faiblesse des piliers. Déjà plusieurs personnes an- 
nonçäient qu’il serait nécessaire de le démolir, Mais heureusement de meiïlleurs con- 
seils ont prévalu : après l'avoir étayé, on a réparé et consolidé les parties défec- 
39. 
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tueuses. Ce dôme forme aujourd’hni l’un des principaux ornements de la capitale, et 
Soufflot conserve la réputation d’un grand architecte. Depuis plusieurs années une 
digue s'élevait à Cherbourg, pour mettre la rade à l'abri des mouvemens de la mer. 
On avait établi sur un point de cette digue un énorme massif, servant de base-à un 
fort destiné à recevoir des canons et une garnison nombreuse. Rien n'avait été épar- 
gné pour obtenir la solidité nécessaire, pour rendre la construction capable de résis- 
ter aux efforts des : vagues et de braver les tempêtes de l'Océan, dont elle était sans 
césse menacée. L’habile ingénieur qui l'avait dirigée, à qui les travaux de la digue 
avaient offert mille occasions d'observer les effets de la mer, ne doutait nullement de la 
stabilité de son ouvrage: tous ceux qui l'avaient visité partageaient cette confiance. 
Cependant la réunion d’une haute marée avec un vent violent a renversé toutes ces 
espérances. En quelques heures cet ouvrage fut entièrement détruit, et l’action des 
vagues de la mer se montra plus puissante que tous les obstacles par lesquels 01 on avait: 
compté la maîtriser. 

Mais sans parler des constructions que l’on peut regarder comme les plus difficiles , 
et-comme exigeant les derniers efforts de l’art, nous pouvons cîter les plus simples. et 
les plus communes. N at-on pas vu des murs de quai , exécutés sous Ja direction d’un 
ingénieur dont l’habileté reconnue est constatée par de grands et beaux ouvrages , cé- 
der à l’action des terres , de manière que l’on a été obligé de les consolider et de les 
reconstruire en partie? Si, dans de telles occasions à l’expéricrice peut nous procurer 
| chaque jour de nouvelles lumières , et venir modifier les idées existantes , ne devait-on 
pas.s’y attendre, à plus forte raison, dans un cas semblable à celui dont il s’agit ici ? 
Deévait-on regarder comme certain qu ’une construction aussi vaste , entièrement nou- 
velle dans l’ensemble et les détails, réussirait pleinement du premier coup dans toutes 
ses parties ? Pour moi, j’avoue que si l on m'eût présenté en commençant cet entier 
succès comme une condition nécessaire ar aurais sans ‘doute. reculé dev ant. cette 

obligation inouïe,. ou du moins j'aurais demandé d’ aütres moyens d'exécution; j'aurais 
voulu être libre de fixer à mon gré la durée et la dépense des travaux. 

Le massif de maçonnerie dont il est question est sollicité eu même temps , par l'ac- 
tion des. chaînes , de côté et dé bas en haut: Soit. par cette circonstance, soit par la 
grantleur des efforts qu’il supporte, ce massif se trouve dans une condition dont il 
n'existe aucun exemple dans les constructions existantes, Les circonstances. locales ne 
per mettaient pas ici une imitation exacte du très petit. nombre d’ exemples que pré- 

- sentent les ponts. suspendus exécutés en Angleterre ou en Amérique. Les dispositions 
qui avaient été adoptées ne l'avaient pas été sans raisons; et l’on ne peut être accusé 
d’avoir agi par l'effet d’une présomption aveugle , puisque les projets, soumis aux for- 
malités ordinaires, avaient été approuvés par des. personnes dont les lumières et l’ex- 


DU PONT DES INVALIDES. 309 


périence ne peuvent être mises en doute. De plus, ces projets avaient été publiés, avant 
que les travaux ne commençassent, dans un ouvrage que l’administration a pris soin de. 
répandre, et aucune critique nes’était élevée. Nous devons avouer queles connaissances 
mécaniques ne permettent pas d'apprécier avec une entière certitude le degré de résis- 
tance d’uné masse de: maçonnerie dans des cas analogues à celui dont ils ’agit(1).Si les 
eonnaissances acquises eussent pu faire prévoir l'accident dont nous parlons , peut-on 
douter qu” ’ilne l'eût été ? Indépendamment du grand nombre de personnes habiles 
qui.ont eu la mission d'examiner les projets, ne suffit-il pas, pour en être assuré , de 
: connaître la position de l’auteur? La lecture des ouvrages qu’il a publiés ne prouvera- 
t-elle pas, non seulement qu’il POrsène ces connaissances , Mais encore qu'il leur a fait 
faire. quelqués.progrès. | 
Mais, dira=t-on, puisque vous ne e pouviez apprécier avec une certitude absolue fa 
résistance de cette partie de la construction, vous auriez dû en augmenter beaucoup la 
‘masse, de manière à vous mettre au-dessus de toute crainte. Je réponds qu'en agir 
ainsi, c'eût été suivre un système d’après lequel? artiste, sacrifiant toute idée dans. 
mie à l'intérêt de sa réputation, outre aveuglément toutes les dimensions de son ou- 
vrage. Ge système peut ayoir des avantages ; surtout pour ceux qui l’'emploient; mais 
il a donné lieu souvent à des dépenses excessives et inutiles, il a excité les plaintes et 
les réclamations du public, et un véritable ingénieur n “enfera j jamais la règle de sa con- 
duite. Le véritable ingénieur calcule, et s'efforce de proportionner la résistance de : 
chaque partie aux actions qu'elle supporte. Il pourra sans doute errer en quelque point, 
. parceque son artn est pas infaillible ; ; mais, en général, il en coûtera beaucoup 
moins-pour réparer son erreur , qu'il n’en eût coûté pour DHOPRESE à tout l'ouvrage un 
excès de force superflu. ; 
La raison veut d’ailleurs que l'on ait égard aux circonstances danis lesquelles le tra- 
vail est exécuté. Ce travail s'effectue par voie de concession, aux risques et périls de 
V adjudicataire. Le projet du pont est fixé, ce qui détermine.les obligations qui lui sont 
imposées. À peine l’adjudication est passée , que. le concessionnaire, simple particulier 
“qui commencesa fortune, loin de trouver un appui dans le gouvernement, quelle quesoit 
Jæbienveillance éclairée des chefs del’administration , doit s’attendre à mille obstacles. 
résultant de là complication des formes administratives. Ce concessionnaire s’est rendu 


(1) .On peut rappeler à ce sujet ce qui est arrivé lorsque ; dans la dernière moitié du siècle qui vient de s’écouler, on. 
a commencé à donner aux arches des ponts en pierre la forme d’un arc de cercle très surbaissé. Ces nouvelles arches 
excrçaient sur leurs culées une pression plus forte, et dirigée d’une autre manière. Les premières constructions de ce 
genre n’ont pas entièrement réussi, et l'on n’a été conduit que par degrés à donner aux culées les dimensions énormes 
qui-ont été adoptées dans les dérniers ponts. (Voyez le Traité de la construction des Ponts, tome 1e, pag. 58 et 81. de. 
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responsable de tout àl égardde ses actionnaires engagement qu’il est impossible derem- 
plir si la dépense surpasse le montant des actions qu’il aura placées. Ilattache d’ailleurs 
une importance extrême à terminer les travaux dans le plus-court délai possible. L’i ingé- 
nieur, continuellement pressé, est seul pour. diriger dans tous ses détails une: entreprise 
nouvelle, à laquelle concourent quantité de personnes, qui n’ont qu’une idée très confuse 
de l'édifice qu’elles exécutent. Occupé chaque jour des soins nécessaires pour mainte- 
nir l’activité des travaux, il n’a pas le temps de se livrer à de nouvelles méditations. 
D'ailleurs toute réflexion est maintenant presque superflue. En effet, si l’on venait 
à reconnaître qu’il peut ‘être convenable:d’augmenter sensiblement la dépensé; com- 
ment parviendrait-on à Je faire P On a placé tout au plus le nombre d’actions néces- 
saire pour subvenir aux dépenses prévués, et l’état des affaires publiques ne permet 
ne d’en placer davantage. Le concessionnaire connaît la mesure de ses obligations : il 
n’a ni les moyens, ni peut-être la volonté d’aller au-delà. Le gouvernement, qui se re- 
fusait après l'accident à pourvoir aux réparations , n’eût pas consenti sans doute à 
fourair des fonds, sur la simple PRCRRISe qe + était utile d’ augmenter la force de 
quelque partie. ; ER des # ,: 

. La construction du pont suspendu qui : a été exéeuté en Angleterre sur le détroit de 
Menai, et dont l ouverture est à peu près la: même que celle du. pont des Invalides, a 
eu lieu dans des circonstances bien. différentes. . Get ouvrage était payé sur les fonds 
de l’État, et dirigé par un comité dé la chambre: des communes, qui y donnait tous 

ses soins , comme à : une. entreprise d’un intérêt. national. L’ingénieur avait estimé 
d’abord la durée des travaux à trois ans ; et la dépense à 60 000 livres sterling. On l’a 
laissé le maître de prolonger les travaux pendant: cinq années , et la force de la cons- 
truction a été tellement augmentée, qË la : dépense s s'est élevée à à. plus du double du 
montant de: l'estimation (1 1}, Lite. fat _— 
En. résumé, et nous ne saurions trop insister:.sur ce. point is agit ici d’un ; léger 
mouvement dans la moindre portion des maçonneries qui font partie de la construc- 
tion , et il est nécessaire de la consolider. Aucun ingénieur ne niera sans doute qu’il 
ne soit très facile, au moyen d’une médiocre dépense, d'effectuer cette consolidation , 
et-de se procurer toute la force désitable. L’ebstacle que l’on rencontre. ici est donc 
bien peu de chose, et peut être surmonté sans difficulté. Il'n’en résulte pas, à beau- 
coup près ; la nécessité d’ abandonner l’entreprise. Si l’on abandonnaïit ainsi un 
travail toutes. les fois ques ee un Foot queonque ; il survient 1 une augmentation 


( ) Voyez les articles 30 et 43 de l'ouvrage intitulé : Rapport et Mémoirés sür les Ponts suspendus. Les renseigne- 
ients qui y sont consignés sont puisés dans des pièces officielles, HU prHaees paf ordre de Li chambre des c com- 


munes. 
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imprévue dans la durée de l'exécution et dans la dépense ,à peine finirait-on la moin- 
dre maison, à plus: forte raison aucun édifice considérable. : à 

. Bien loin de il convienne d abandonner cette entreprise , on ést plus: Date à y pèr- 
sévérer , qu'on ne l'était à la commencer. En effet, la hardiesse du:projet aurait peut- 
être pu donner Jieu à quelque hésitation. Mais actuellement l’auteur connaît, par son. 
“expérience personnelle > et non plus seulement par des prévisions , les ‘difficultés qui 
‘ doivent être surmontées, et ayec lesquelles il a lutté corps à corps. 1l a pu observer , 
dans ce premier essai conduit presque à son terme, toutes les propriétés des éléments 
‘de la construction qui sont mises en jeu dans le nouveau genre d’édifices’ dont il s’agit, 
‘et sur l exacte appréciation desquelles le succès est fondé. Il peur recommencer au- 
jourd hui une entreprise semblable avec la même sécurité qu’une construction ordi- 
nairé; et cest assurément ce qu lb n aurait pu dire avant qu 4 n’eût acquis l “expé- 
rience qu’il possède. : EE : re 

Peu de projets sont à l’äbri de toute objection. I s’en est élevé quelques unes à l’oc- 
casion de celui=ci, et elles ont été présentées avec ‘exagération daps plusieurs feuilles 
publiques , aussi bien que! les circonstances de l'accident qui a interrompu les travaux. 
On a cherché à jeter de la défaveur sur une entreprise dont l'unique but était d’in- 
|_troduire en France un nouveau genre de construction qui paraissait utile(1). H semble 
cependant qu'un semblable motif aurait dû. procurer à r auteur la bienveillance, ou 
du moins l indulgence du public. Tant d'obstacles s "opposent chez nous à l'introduction 
des nouveautés utiles, que Yopinion publi ique doit peut-être prêter son appui à ceux qui 
payant de leur personne, s’efforcent de faire participer leur pays aux progrès des arts. 

Nous ne reviendrons pas sur ée qui a été dit plus haut relativement à la nature de 
la construction , et à l'effet général que son pe dérit produire. Suivant notre opi- 


à ): Ce. projet n’a point ë été proposé dans. des vues de fortune. Celle de l'auteur loi suit, et vil rentre point dans son 
caractère et dans ses. habitudes de chercher à former des spéculations, d ans lesquéiles des actionnäires hasarderai jent 
leurs fonds, tandis qu'il n’y aurait pour lui que des avantages assurés. L'auteur pe prétend point s’abstenir de prendre 
part à des affaires de ce genre, parce que ce serait, en d’autres termes, renoncer à. l'exercice de sa profession ; mais il - 
n'y participera jamais qu’autant que les personnes intéressées auront agi librement, à l’ abri de toute influence de sa 
part; et de toute. illusion à laquelle il aurait pu donner lieu. “Ge sont là les règles de conduite qu’il s’est La ; et 
qu'ik-à suivies dans diverses occasions. : : ! # ST - 
L'auteur aurait désiré que le gouvernement exécutt le pont des Tovalides sur tés fonds de l'État, ou da moins 1S par 
voie d'emprunt, et en $e chargeant de diriger l'exécution. Ce parti aurait prévenu toutes les difficultés qui se sont ma- 
nifestées, et aurait assuré le succès. L'administrati on aÿant préféré concéder l’entreprise, M. Desjardins s’est décidé à 
se porter adjudicataire avant d’avoir eu-avec l’auteur la moindre relation. L'auteur ne connaît presque aucune des per- . 
sonnes qui ent pris les actions. Aucune action n'a élé prise par suite d'une influence quelconque exercée par lui. Toutes 
les personnes qui se sont engagées dans cette affaire savaient qu'il s'agissait d’un genre de construction nouveau, el elles 
étaient à même d'apprécier la garantie que la fortune du concessionnaire, homme très ès recommandable d’ailleurs par 

ses qualités personnélles , pouvait leur présenter. 
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nion, l’em ploi du fer, quoi que appliqué à un “édifice public, est ici pleinement justi- 
fié. Les objections principales se. rapportent à l'emplacement qui a.été choisi, soit 
parcequ il estnécessaire de faire une route au travers du grand carré des Champs-Ély- 
sées; soit parceque les colonnes masquent, dit-on , le dôme des Invalides, 

L emplacement a été adopté par deux motifs principaux : premièrement, c'est celui 
qui convient le mieux à la circulation publique, parceque la direction du pont étant 
prolongée par l allée de Marigny, ce pont établit une communication directe entre le 
faubourg Saint-Honoré, et les boulevarts auxquels aboutissent les rues principales du 
faubourg Saint- Germain. Gette direction est tellement indiquée , qu’elle avait été 
choisie librément par le locataire du passage d’eau. En second lieu, on a regardé 
comme naturel et convenable, en profitant des percées pratiquées il y a quelques 
années dans les plantations des Champs-Élysées , de mettre l'édifice en rapport avec 
l'hôtel des Invalides etF Esplanade, et d’en faire ainsi une partie de ce grand ensemble, 
Cest par un motif à peu près semblable que le pont des Arts a été placé dans l’axe 
commun du Louvre et du palais de l'Institut. Lorsqu ‘il existait une route aboutissant 
à la rivière dans la direction de l'axe des Invalides , lorsque cette route était prolongée 

sur l’autre rive par des passages ouverts dans les plantations des Champs-Élysées, on 
aurait jugé contraire aux cOnvenances locales de n’en tenir.aucun compte; et de trans- 
porter le pont sur tout autre point où il eût d’ ailleurs été moins utile. 

L’objection relative à l'établissement d’un passage publie au travers ‘du grand carré 
a été pressentie dès la première rédaction du projet, et l’on a cherché à en apprécier 
Vimportance. On a remarqué que la formation de eette portion de route n ’obligeait pie 

à abaitre un seul arbre, et n ’exigeait aucune altération dans le niveau du sol; qu’é- 
tant découverte et exposée au midi, la boue ne s’ y conserverait pas ; qu’elle serait tou- 
jours moins fréquentée par les voitures que l'allée de Marigny , et par conséquent moins 
gênante pour les promeneurs; que l'étendue du grand carré était beaucoup plus que 
ut pour les jeux qui s’y. établissent dans le cours de l’année ; que les jours de 
fêtes publiques , ; la circulation des voitures étant interrompue, tout inconvénient dis- 
paraissait , et que le petit travail à à faire alors pour nettoyer et effacer la route, n’était 
rien comparativement aux ‘autres dépenses du. même genre auxquelles ces fêtes don- 
-nent lieu ; que les inconvénients dont on 5 ’effrayait n'étaient donc qu'apparents , et 
qu’ils ne pouvaient l'emporter sur l’avantage d'ouvrir une nouvelle communication , 
et de faciliter la circulation, ce qui estun d. premiers intérêts dans une grande ville ; 
_qu’enfin les personnes qui fréquenteraient toute l’année la nouvelle route, y trouve- 
raient une commodité par laquelle la petite gène qu "elle pourrait causer serait plus 
que compensée. Ces motifs, qui ont été adoptés par les personnes chargées de l'exa- 
men du projet, me par aissent encore aujourd’hui entièrement conformes à la raison. 
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Quant à l'inconvénient prétendu de masquer les Invalides, on peut remarquer que 
emploi des colonnes pour former les points d’appui des chaînes était sans doute la 
disposition la plus propre à prév enir cette objection. Mais eût-on même jugé à propos de 
composer ces points d’ appui d’uné autre manière, par exemple de placer aux deux ex- 

” trémités du pont des supports semblables à des portes de ville, où à des arcs de triomphe, 
cela n'aurait pu, suivant moi, ue le sujet d'une juste critique. Je pense au contraire 
qu’une semblable succession d’édifices , établis sur cette longue ligne ; en formant un 
vaste ensémble, présente le caractère de la. magnificence et de la grandeur. Si le spet- 
tateur , placé en un certain point de l'allée des Champs-Élysées , ne jouit pas pleine- 
ment de la vue du dôme, que peut-on en conclure, puisque l'obstacle disparaît en 
faisant vingt pas à droite ou à gauche i P À présent même.les plantations ne laissént pas 
APR on la totalité de la facade des Invalides: Il faut, pour en embrasser l’ensemble, 
s'ayancer jusques au bord de la rivière. Les anciens, si dignes de nous servir dé mo- 
dèles dans la disposition des constructions publiques, n'auraient pas hésité sans doute 
à placer ainsi des arcs de triomphe dans l'axe d’un grand édifice. 

Au surplus, l’auteur énonce ici, sur un objet soumis au jugement du goût, son opinion: 
personnelle , et ne prétend l’imposer à personne. Il regarde même ces dernières consi- 
dérations comme étant tout-à-fait secondaires, quant à l'objet qu’il se propose aujour- 
d’hui. En effet, si, après un examen approfondi, on ne juge pas à propos de conserver 
le pont tel qu’il était projeté , il sera fort à regretter que les objections contre un pro- 
jet qui a été soumis à toutes les formes administratives, ét qui a été publié dans un 
ouvrage très répandu , soient venues aussi tard : maisenfin il n’en résultera pas la né- 
cessité d'abandonner l’entreprise. Si l’on veut supprimer la route au travers du grand 
. carré , et dégager entièrement l’axe des Invalides, on peut adopter un autre empla- 

cement , et transporter le pont à l'allée d’Antin, ou à l'extrémité de l'allée des Veuves, 
qui sont les seuls points auxquels les convenances locales et l'intérêt de la re 
publique permettent de s'arrêter. | 

Un semblable changement serait très ficheux sans doute, etil en résulterait la néces- 
sité de supprimer l exhaussement pratiqué sur les quais, et dele rétablir dans le nou- 
vel emplacement qui serait adopté. Mais il aurait d’ailleurs P avantage de donner la 
facilité d'introduire dans les détails de la construction les perfectionnements qui , d’a- 
près l'expérience que l’on a acquise, pourraient paraître utiles. Ce déplacement peut 
évidemment s'effectuer sans dénaturer la construction : il n’entraîne nullement l’obli- 
gation de renoncer à l’idée de former une seule arche, et de rejeter ainsi la seule dis- 
position, qui, en imprimant à l'édifice un caractère de hardiesse et de grandeur, puisse 
justifier l'exécution d’un ouvrage de ce genre dans l’intérieur dé Paris > CL dans la par- 
tie la plus magnifique de cette grande capitale. 
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L'auteur a plaidé la cause du projet qu'il a proposé, et dont l exécution à été com- 
mencée avec un grand empressement et avec l’ approbation de tous ceux qui l'avaient 
examiné. Il a montré que l'accident qui est survenu ne présente que très péu d'impor- 
tance en lui-même, et que les réparations qu'il exige seraient très faciles. Il a com- 
battu les objections faites contre ce projet, et il a remarqué qu’en cédant même à ces 
objections , on n'était pas obligé de renoncer aux dispositions qu'il avait proposées. 11 
a exposé les principes d’art et de goût sur lesquels sont fondées ces dispositions , dont 
on ne peut s’écarter, süivant lui, sans dénaturer entièrement l'édifice , et sans s’expo- 
ser évidemment à être hautement désapprouvé par le public et par les artistes. Il de- 
mande que la disposition et l'emplacement d’un tel ouvrage ne soient point laissés à la 
des actionnaires , qu’il est facile de dédommager par tout autre moyen. Il a 

l'espoir que ces considérations seront appréciées par Lainithaton: qui a donné tant 
de témoignages de lumières et de zèle pour le bien public , et qu’elle ne renoncera pas 
sans nécessité à sa propre entreprise. | 

Auteur du premier ouvrage qui a fait. connaître en Francé les ponts suspendus , et 
qui a fait valoir les avantages que ces constructions peuvent présenter, il était de son 

” devoir de protester contre l’application mal entendue que l’on voudrait faire de ce 

‘système. Si l’on prend un autre parti, et si l'on refuse à l’auteur les moyens d'achever 
ce qu'il a commencé, cet écrit montrera du moins qu'il ne doutait nullement du succès 
définitif de ses projets ; qu ‘il a demandé avec instance à persévérer, à les conduire à 

; leur in , à rendre utile l'expérience qu'il avait acquise. 
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EXTRAIT DU MONITEUR DU 2Q FÉVRIER 1828 (1). : 


L'art de construire les ponts en suspendant un plancher à des chaines en fer était 
connu et pratiqué depuis long-temps dans les États-Unis de l’ Amérique septentrionale, 
“et les artistes anglais en avaient déjà fait plusieurs applications, lorsque cet objet attira 

l'attention de l nait française, Son excellence le ministre dela marine ayant 
accepté des propositions faites en 1821 par M. Brunel, pour l’ exécution de deux ponts de 
ceîte espèce qui devaient être construits en Angleterre et transportés à l’île de Bour- 
bon, M. le directeur général des ponts et chaussées jugea utile d'envoyer sur les lieux 
un ingénieur pour étudier ce nouveau système. M. Navier fut choisi pour remplir cette 
mission. : | : 
Cet ingénieur a fait deux voyages en Angleterre, Fun dans les derniers mois de 5, 
l’autre au commencement de 1823, époque à laquelle les ponts dirigés par M. Brunel 
venaient d’ être montés. II a dessiné et décrit les constructions de ce genre qui ‘exis- : 
taient alors; et comme il avait été chargé par M. le directeur général d’en faire con- 
_ naître les avantages et les inconvénients, il s’est livré sur ce sujet à des recherches 
‘très étendues, dont les résultats sont consignés däns l'ouvrage intitulé : Rapport à 
M. Becquey , directeur général des ponts et chaussées et des mines, et Mémoire sur les 
ponts suspendus ; Paris, de l’imprimerie royale, 1893; un vol. in-4° de 227 pages et 
atlas de 13 planches. Outre la description détaillée des ponts exécutés en Angleterre ; 
cet ouvrage contient des règles pour l'établissement de ces nouvelles constructions , et 
une étude approfondie des effets qui s’y produisent lorsque le passage des voitures 
oblige les chaînes à fléchir , et leur imprime des mouvements d’oscillation ou de vibra- 
tion. Cette étude a donné l’occasion d'appliquer à un grand objet d'utilité publique 
quelques unes des théories les plus savantes auxquelles les géomètres se fussent élevés 
dans ces derniers temps. L'ouvrage dont on vient de parler a reçu l approbation de 
| l'Académie des sciences, d’après le rapport de MM. de Prony, Fourier, Fresnel, Mo- 
lard, et Charles Dupin. L'auteur, qui était déjà connu par d’autres travaux, a été élu, 
peu de temps après, membre de cette académie. 


{1) Cet article a été inséré dans le Moniteur par l’ordre de M. le Directeur général des ponts et chaussées. 
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En écrivant un traité de établissement des ponts suspendus , il avait semblé conve- . 
nable de présenter au lecteur des exemples de l'application des règles à diverses con- 
structions de ce genre. C’est dans cette vue que M. Navier joignit à son ouvrage la des- 
cription et les calculs de deux projets, l’un pour la construction du pont dit des 
Invalides , l’autre pour l’établissement d’un pont-canal de cent mètres d'ouverture, 

supporté par des chaînes, et destiné à donner passage aux plus grands bateaux. Le pro- 
jet du pont des Invalides ayant d’ ailleurs été accueilli par diverses personnes à qui 
l’auteur l'avait communiqué ; il se décida à le présenter à l'administration des ponts 
et chaussées , avec tous les détails et sous la forme usités pour les travaux qu’elle di- 
rige. Ce projet, après avoir été discuté par M. Eustache, ingénieur en chef du dépar- 
tement de la Seine, fut transmis avec un avis favorable par M. le préfet du même 
département , et renvoyé par M. le directeur général des ponts et chaussées à l’exa- 
mén d’une commission composée de MM. de Prony, Sganzin et Bruyère, inspecteurs 
généraux , Lepère et Bérigny, inspecteurs sisionnaires, Sur le rapport de cette com- 
mission (1), le conseil général des ponts et chaussées approuva le projet, en indiquant 
quelques modifications. 

On est entré dans ces détails afin de montrer que la construction dont il s’agit 
avait été soumise à à un examen préliminaire approfondi ; et que l’on avait pris toutes 
les précautions et accompli toutes les formalités qui garantissént le succès des travaux 
dirigés par le corps dés ponts et chaussées ; et quoiqu'il s’agît d’une construction d’un 
genre nouveau, l'expérience et les lumières de ce corps sont trop bien connues pour 
que l’on pût douter de la solidité d’un. édifice dont le conseil général avait approuvé 
avec ‘beaucoup d’éloges les dispositions. Depuis septembre 1823, époque où les détails 
du projet ont été publiés dans l'ouvrage de M. Navier, ouvrage ue à tous les ingé- 
nieurs, et très répandu en France et dans l'étranger, aucun doute n’a été manifesté 
sur cettesolidité. | “0 

|. L'exécution d’un pont en face des Invalides n’était pas tellement urgente qu'il 
convint d'y consacrer les fonds de l'État : mais elle pouvait être l’objet d’une spécula- 
tion particulière dans laquelle les dépeuses seraient remboursées par un péage, et 
l'état des affaires à cette époque facilitait beaucoup les opérations de ce genre. M. Île 
préfet du département fut chargé de mettre l’entreprise en adjudication , d’après un 
cahier des charges approuvé par son excellence le ministre de l’intérieur , et qui pres- 
-crivait l obligation d'exécuter le pont conformément au projet adopté par l'adminis- 
tration. L'adjudication, passée en faveur de M. Desjardins, fut rendue définitive par 
une ordonnance du Roi du » juillet 1824. On chargea M. Eustache, ingénieur en 


na 


(1) ILest daté du 3 juillet 1823. 
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chef du département, assisté de M. Stapfer, ingénieur ordinaire, d'exercer sur l’exé- 
cution des ouvrages la surveillance que l'administration s'était réservée. Le conces- 
sionnaire s'adressa naturellement au premier auteur du projet pour la direction des tra- 
yaux, et M. Navier, en acceptant cette direction, avec l'autorisation de M. le directeur 
général des ponts et chaussées , contracta l’obligation d'exécuter le projet que l’admi- 
nistration avait imposé, de manière qu'aucun reproche ne püt être adressé au conces- 
sionnaire , et qu’il ne pût s'élever aucune objection contre là réception des ouvrages. 
On peut justement dire que cette obligation a été remplie, puisque l’accident qui a 
interrompu les travaux n’avait rien de bien important , que la réparation aurait pu 
en être aussi prompte que facile, et que toutes les autres parties du monument ont 
été exécutées avec un soin remarquable, et surtout avec une précision qu’il était dif- 
ficile d’ atteindre. Ce pont , en effet , était un très grand ouvrage, surpassant beau 
coup, pour la longueur et la largeur du plancher, tous les ponts construits en Amé- 
rique, aussi bien que celuiqui avait été construit en Écosse, sur Le Tweed, parle capitaine 
Brown. L'ouverture, de cent cinquante cinq mètres, ne différait pas sensiblement de 
celle du pont que M. Telford venait de commencer sur le détroit de Menai (1). Le pont 
construit en 1820 sur le Tweed était le plus grand modèle que l’on eût à consulter : 
mais , pour juger combien le pont des Invalides exigeait des me plus puis-. 
santes , il suflit de savoir que les chaînes de ce dernier étaient exposées à supporter 
un effort environ quatre fois et demie plus considérable que celles du pont du Tweed. 
Les moyens d’attache de ces chaînes comportaient donc de nouvelles combinaisons, et 
les localités ne présentaient point ici des circonstances aussi favorables qu’au détroit 
de Menai, où les chaînes ont été fixées dans, des masses de rocher. Il fallait nécessai- 
rement créer en quelque sorte un rocher artificiel que les chaînes ne pussent sou- 
lever ni déplacer. 

On n’entrera pas ici dans le détail de la description du pont, dont il se trouve un 
aperçu dans notre numéro du 9 août 1895 (2): On fera seulement quelques remarques 
propres à donner une idée des difficultés et des soins que comporte un travail de ce 
genre. 
On a déjà dit qu’à raison de la grandeur de l'édifice, et des circonstances locales, il 
était nécessaire. d’ adopter de dipoutiois nouvelles. Il y avait ici divers problèmes à 
résoudre : attacher aux extrémités des chaînes et leur donner à soulever un très grand 


(1) La consiruction de ce pont a duré cinq ans, quoiqu'il dût d’abord être terminé en trois années, et l’ingénieur a eu 
la liberté de porter les dépenses à plus du double du montant de l'estimation primitive. 

ee) Voyez aussi l'Année française, 1826; et pour de plus grands détails, louvrage de M. Navier mentionné ci- 

dessus. 
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volume de maçonnerie et de terre; employer pourles colonnes un mode de construction 
tel que ces points d’appui, auxquels on n'avait pu donner beaucoup. d'épaisseur, pré- 
sentassent néanmoins la solidité nécessaire; répartir entre un grand nombre de chai- 
nes ‘partielles, d’une manière parfaitement égale, le fardeau de la construction ; s’assu- 
ier de la bonne fabrication de toutes les pièces de ces chaînes et des tiges de suspension, 
au nombre de plus dequatre mille. Les artistes ne pourront *pprécier avec Connaissance 
de cause la manière dont ces conditions ont été remplies, qu'après que les détails des 
ouvrages auront été publiés; comme l’auteur se propose de le faire. 

Dans les constructions ordinaires, l'architecte est guidé par l’exemple des édifices 
existants, Il dispose d’ailleurs à son gré de la forme que son ouvrage va prendre sous 
ses mains ; de plus, il trace d'avance, de grandeur naturelle, le dessin ou épure de cet 
ouvrage, d’après lequel la figure et les dimensions de chaque partie sont déterminées 
et mises sous les yeux des ouvriers. L’exécution d’un grand pont suspendu est assujet- 
tie à des conditions toutes différentes. On n’est point maître de la figure du pont, 

puisque les chaînes étant nécessairement flexibles , les diverses parties de l'édifice se 
placeront d’elles-mêmes, après leur assemblage, dans les positions respectives qui con= 
viennent à leur équilibre : il faut avoir reconnu ét réglé d’avance, par le moyen du cal- 
cul, les conditions de cet équilibre. Mais quand la figure de la construction a été ainsi 
prévue et fixée, la grandeur de cette:construction ne permet pas que l’on en trace 
une épure ; c'est encore au calcul qu’il faut recourir pour déterminer les dimensions 
spéciales de la multitude des pièces dont.elle est composée ; et la dernière exacti- 
tude est ici indispensable, parcequ’une pièce en fer n’est pas susceptible d’être alon- 
gée ou accourcie après l’exécution : il faut qu’elle vienne s'adapter exactement à la 
position qui lui a été assignée (1). 

L’essai préliminaire de toutes les pièces, dont le cahier des charges. avait fait une 
condition nécessaire, ne présentait pas moins de difficultés. On le concevra en faisant 
attention aü nombre de cés pièces ( quatre à cinq mille }, au peu de temps dont on 
pouvait disposer, et à la grandeur des efforts auxquels il fallait les soumettre, efforts 
qui devaient être portés jusqu’à 67 000 kilogrammes , poids équivalent à peu près 
à celui d’un millier d'hommes. Les machines employées en Angleterre pour l'essai 
des chaînes-câbles à l'usage de la marine, outre la dépense qu'elles auraient exigée, 
n'auraient pas permis de donner à l’opération dont il s’agit la rapidité et surtout la 
précision nécessaires. M. Navier a imaginé à cette occasion un appareil dont le principe 


(1) M. Stapfer a mis beaucoup de complaisance et d’habileté à aider M. Navier daûs les calculs très considérables 
qu'a exigès l'établissement du pont des Invalides. Ces calculs ont été faits au moyen des formules contenues dans le 
mémoire put:lié par ce dernier en 1823. 
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est entièrement nouveau , qui.a la propriété de faire disparaître totalement l'influence 
des frottements et autres résistances qui jettent de l'incertitude sur les résultats, et qui 
forme une nouvelle sorte de balance romaine, par le moyen de laquelle quatre hommes 

| peuvent produire facilement, et apprécier avec une entière exactitude, les efforts con- 
sidérables auxquels les pièces doivent être exposées. Lorsque les ouvriers ont été fami-. 
liarisés avec la manœuvre de cette machine, ils ont pu soumettre à l'épreuve jusqu’à 
cinquante grands anneaux dans la journée, en sorte que ces essais, qui paraissaient. d’a- 
bord une condition très gênante et très onéreuse , n’ont causé aucun retard et n’ont 

- exigé qu’une faible dépense (1). 

Les travaux du pont ont duré un peu plus de deux ans (de juillet 1824 à septem- 
bre 1826). Les ouvrages en maçonnerie et en charpente, aussi bien que les ferrures, 
ont été exécutés avec un soin extrême, et l’on peut s’assurer encore aujourd’hui qu'ils 
ne redoutent la comparaison avec aucun autre travail du même genre. L’exécution des 
ferrures, en particulier , est égale, et peut-être même supérieure à ce qu’on voit dans 
les ponts anglais (2). Les travaux étaient presque entièrement terminés , la presque 
totalité du plancher était suspendue aux chaînes depuis une dizaine de jours, tous les 
effets prévus par le calcul s’étaient réalisés avec une entière exactitude, et l’on était 
sur le point de recueillir les fruits des peines qu’il avait fallu prendre pour obtenir 
. dans la fabrication et dans la pose d’un si grand nombre de pièces la précision né- 
cessaire, lorsqu'une circonstance accidentelle détermina un léger mouvement dans la 
partie supérieure des contre-forts qui consolident les puits d’attache du côté des 
GÉamps-Psees effet qui exigeait quelques réparations. C’est uniquement à cela que 
s’est réduit un accident que l’on s’est plu à exagérer, comme il arrive toujours dans 
de semblables occasions. Il a été reconnu, par l'examen le plus attentif, que le fond 
même des puits où les extrémités des chaînes sont fixées, n’ayait pas subi la moindre 
altération, non plus que les masses de maçonnerie dont le poids porte sur les chaînes, 
et que la partie supérieure seulement des contre-forts avait été déplacée de quelques 
centimètres. Nous ajouterons encore que l’on s’est trompé en avançant que des effets, 
qui s étaient manifestés antérieurement dans les puits, devaient annoncer l'évènement 


(1) On peut voir une description succincle de cet appareil dans le Bulletin de la Société philomatique, 1825; et dans le 
Bulletin des sciences technologiques de M. de Ferussac, avril 1826. 

(s) Le passage suivant, traduit littéralement, est extrait d’un journal scieutifique publié à Édinbourg, et que Von 
n’accusera pas de louer inconsidérément les productions des artistes français : « Le travail des chaines et tout le détail 
du pont semblaient excellents, et il paraît certain que si l’on ne se fût pas écarté de la méthode ordinaire de fixer les 
extrémités des chaînes, ce pont aurait continué de faire l’ornement du beau site où il était placé, et d’être un monu- 
ment honorable au savant ingénieur qui en avait donné le plan. » (The Edinburgh Journal of science, avril 1825.) 
Ce n'est point ici le lieu d’exposer et de discuter les raisons particulières que l’on avait eues d’adopter une nouvelle 
disposition pour l’attache des chaînes. 
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dont il s’agit. Ces effets , très peu sensibles, avaient été prévus, et étaient considérés 
ayec raison comme un résultat inévitable du tassement de la partie. des maçonneries 
soumises à la pression de chaînes. 

Dan; des circonstances ordinaires, un semblable évènement n'aurait eu aucune im- 

.portance. La dépense nécessaire pour réparer la partie dégradée des maçonneries ne 
- mérite pas d’être mentionnée. Celle que l’on aurait pu faire pour augmenter la force 
de cette partie, et se mettre bien au-dessus de toute crainte , ne se serait pas élevée 
au dixième de la dépense totale. Les constructions les plus familières, et qui semblent 
le moins exposées aux accidents, donnent lieu fréquemment à des augmentations de 
dépense plus fortes, et personne n’en est surpris, parceque lon sait qu’il est très dif- 
ficile de prévoir exactement d’avance tous les obstacles qui peuvent se présenter. 

11 serait superflu d'entrer ici dans le détail des circonstances qui ont suivi l’évène- 
ment dant on' vient de parler (à), et des débats auxquels ont donné lieu les demandes 
du concessionnaire, Il suffit de dire que le conseil municipal de la ville de Paris ayant 
réclamé avec de vives instances coritre l'emplacement adopté pour le pont, et surtout 
contre l’exécution de la portion de route au travers du grand carré des Ghamps-Ely- 
sées, et contre l'érection des colonnes servant d’appui aux chaînes, qui masquaient, 
suivant lui, la façade de l’hôtel des Invalides, le gouvernement s’est décidé à renon- 
cer à une entreprise qui était presque terminée , mais contre laquelle l'autorité muni- 
cipale élevait des objections qu’on a cru devoir accueillir. Tel est le principal motif 
de l'abandon du pont des Invalides ; et on ne doit pas même attribuer cet abandon à 
des motifs d'économie, puisque les dépenses à faire pour démolir les ouvrages et 

donner un autre emploi aux matériaux , sont nécessairement bien plus grandes que 
celles qu’aurait exigées l'entière consolidation de l'édifice. : 

L’exécution de ce pont était regardée comme utile aux progrès des arts, et comme 
une grande expérience sur un nouveau genre de construction ; l'expérience a été pous- 
sée assez loin pour que les fruits n’en soient point perdus. Diverses observations im- 
poriantes faites dans le cours des travaux seront publiées ; et déjà les effets qui s'étaient 
produits ont donné lieu à faire des modifications utiles à plusieurs autres ponts du 

même genre, qui étaient en construction, et qui ont été achevés récemment. Il est juste 
d’ajouter à cesujetqueles projets de ces ponts avaient été soumis antérieurement à l’ad- 
ministration des ponts et chaussées , et que les auteurs avaient profité des observations 


(x) Vogez, pour les motifs qui ont engagé à démonter provisoirement les chaînes et le plancher, et pour d’autres 
détails dans lesquels on ne peut entrer ici, l'écrit intitulé : De l'entreprise du pont des Invalides. par M. Navier; 
avril 1827, chez Firmin Didot. 
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| contenues dans les rapports demandés à M. Navier ou à des commissions dont il avait 
été l'organe (1). 

L'abandon du grand ouvrage exécuté par cet ingénieur l’a privé de la gloire et des 
avantages qu’il en aurait sans doute recueillis. Mais comme cet abandon est dû surtout 
à des circonstances tôut-à-fait indépendantes de l'accident peu important par lui- 
même qui a eu lieu dans une petite partie des constructions , il n’a pu en résulter 
aucune altération dans l'estime et dans la confiance que l’administration lui accorde, 
et auxquelles la grande expérience qu’il vient de diriger lui donne denouveaux titres. 
Ces sentiments ne peuvent être refusés aux artistes qui, en remplissant rigoureuse- | 
ment les devoirs qu'ils s'imposent , consacrent à l'utilité publique les connaissances 
scientifiques qu ‘ils ont acquises, et s'efforcent de faire participer leur pays au progrès 
des arts. | 


(1) Voyez Des ponts en fer, par M. Séguin aîné, 1826, dédicace et page 29. 
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